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ÉLECTRICITÉ    STATIQUE. 


CHAPITRE  I. 

EXPÉRIENCES  FONDAMENTALES. 

1.  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES. 

toute  antiquité  on  savait  que  certaines  substances,  telles  que 
l'ambre  faune  ( tjXêktpov )  jouissent  <le  U*  propriété  d'attirer,  quand 
ell«  lé   frottées,   de   très  petits    corps,   comme  les  barbes  cl, 

plume,  les  morceaux  de  papier,  eie.    Vu  wir"  siècle,  Gilbert  montra 
que  celte  propriété   est  propre  a   beaucoup   d'autres  substance 
veri  •  ,  soufre,  etc.  ;  ;ius^i  tous  les  phénomènes  basés  sur  l'ai- 

traclion   îles  corps    légers    par    d'autres   substances    préalablement 
ureut-ih  le  nom  de  phénomènes  électriques» 

2.  -  CONDUCTEURS,  -  ISOLANTS. 

In    i-  ■•  -     Gray,  physicien  anglais,  remarqua  que,  si  Ton  prend 
barre  «le  métal  supportée  soil  par  des  fils  de  soie,  soit  par  un 

B.   -  il.  i 


îfc  ELECTRICITE    STATIQUE* 

bâton  de  verre,  cl  qu'on  mette  une  de  ses  extrémités  eu  contact 
avec  un  coup-  électrisé,  c'est-à-dire  ayant  acquis  par  le  frottement 
la  propriété  électrique t  celte  barre  jnuii  elle-même  de  toutes  [es 
propriétés  «les  corps  électrisés.  Les  métaux  présentent  donc  l'avan- 
tage de  transmettre  ou  du  conduire  l'électricité;  on  les  nomme 
corps  bons  conducteurs*  Tout  autres  sont  les  phénomènes  présentés 
par  une  barre  de  verre,  un  fil  de  soie,  un  bâton  de  résine:  si  nous 
mettons  une  extrémité  de  ces  d  erniers  corps  en  contact  avec  un  corps 
électrisé,  l'autre  extrémité  n'accuse  aucune  trace  d'électrïsation,  au 
moins  an  bout  de  quelque  temps.  On  dit  que  ces  corps  soni  mttu- 
vais  conducteurs* 

De  là  une  propriété  essentielle  de  ces  derniers  :  quand  nous  aurons 
un  corps  éleclrise  d'une  façon  quelconque  et  que  nous  voudrons  lui 
i  onserver  pendant  longtemps  son  électrisalion^  nous  lui  donnerons 
connue  support  un  système  (orme  d'une  ou  de  plusieurs  tiges  de 
corps  mauvais  conducteurs  :  de  celte  façon,  ce  corps  ôleetrisé  ne 
sera  en  contact  qu'avec  des  corps  non  susceptibles  de  transmettre 
aux  corps  voisins  ses  propriétés  électriques;  il  sera  donc,  pour  ainsi 
dire,  isolé  électriquement  de  ce  qui  l'entoure.  C'est  pour  cela  que 
les  corps  mauvais  conducteurs  on  diélectriques  sont  souvenl  appelés 
corps  isolant*,  Cette  dénomination  toutefois  ne  correspond  pas 
à  une  propriété  absolue  ;  il  n'y  S  pas,  à  proprement  parler,  de  corps 
isolants.  Tous  les  corps  sont,  plus  ou  moins,  conducteurs  de  l'élec- 
tricité, et,  au  boul  d'un  temps  très  long,  les  isolants  eux-mêmes 
finissent  par  être  pénétrés  par  l'électricité.  Nous  nous  bornerons 
donc  au\  seules  dénominations  de  bons  et  de  marnais  conduc- 
teurs* 

Cette  distinction  nous  permet  d'expliquer  ce  lait  expérimental^ 
signalé  par  les  premiers  électriciens,  que  certains  corps,  reconnus 
depuis  pour  être  des  corps  conducteurs,  ne  sont  pas  susceptibles 
d'être  cteclrisés  par  le  frottement.  Cela  tient  à  ce  que  l'électricité 
développée  par  le  frottement  dans  une  barre-  de  cuivre,  parexenq 
i  e  transmet  par  la  barre  elle-même,  qui  est  conductrice,  à  lit  main,  qui 
Test  aussi,  pour  se  répandre  dans  le  sol  ;mais,  si  Ton  a  soin  de  tenir 
la  barre  de  cuivre  par  une  bain;  de  verre,  mauvaise  cuiidueh-i«  e,  mi 

constatera  que  la  barre  de  cuivre  s'électrise  alors  tout  aussi  bien 
qu'une  tige  formée  d'un  corps  mauvais  conducteur. 


EXPERIE.V 


DEUX  ESPÈCES  D'ÉLECTRICITÉ. 


uni  oji  observe  attentivement  les  phénomènes  (F attraction  des 

ps  par  un  corps  électrisé,   on  ne  larde  pas  à   être  frappé 

d*u  u-i  un  i    particulière.  Si   l'on  prend  un  gros  bâton  de  ré- 

joureesement  frottée!  qu'on  lui  présente  de  la  sciure  de  b< 

il  l'attire  aussitôt;  mais  on  constate  bientôt  que  des  grains  de  sciure 

al  violemment  jejetés  loin  du  bâton  qui  tout  à  l'heure  les  attirail; 

leur  trajectoire  e si  normale  à  la  surface  qu'ils  quittent.  Le  contael 

donc  suivi  d\ine  répulsion  ;  ce  fait  fut  observé  par  Otto  de  Gue- 

rîcke,  bourgmestre  de  Magdebourg. 

Pour  mieux  étudier  ces  attractions  et  répulsions,  nous  prendrons 
un  onducteur  très  léger,  une  balle  de  moelle  de  sureau  sus* 

pendue  â  un  support  très  léger  lui-même  et  isolant  :  un  lit  de  cocon; 
petit  appareil  s'appelle  éledroscope.  Dansées  conditions,  si  BOUS 
prochons  de  la   balle  de  sureau   un   bâton  de  verre,  la  balle  est 
attirée;  touche  le  verre,  mais  est  au>sitoi  repoussée.  La  balle,  étant 
ûductrice,  a  pris,  par  contael  avec  le  verre,  une  partie  de  son  élec- 
tricité. Il  faut  donc  admettre  que  deux  corps  chargés  d'électricité 
ayant  la  même  origine  se  repoussent, 

M. ils  celte  balle,  éleclrisée  par  du  verre,  nous  constaterons  aussi 

qu'elle  est  attirée  par  un  bâton  de  résine.  L'électricité  de  la  résine 

-t  donc  pas  de   même   nature   que  celle  du  verre.   L'expérience 

inverse  le  prouve  d'ailleurs  1res  bien.  Les  anciens  électriciens  avaient 

déjà  enregistré  ce  fait  et  admettaient  l1  existence  d'une  électricité  i  itrée 

l'une  électricité  résineuse.  Tout  corps  qui  ne  présentait  de  l) 

ni  de  l'une,  ni  de  l'autre,  était  appelé  par  eux  corps  a  Vétat  neutre, 

Lie  distinction  de  il  eux  électricités  est  due  à  du  Fay3  physicien 

s,  qui  a  énoncé  la  loi  qualitative  suivante  :  Les  électricités  de 

noms  se  repoussent;  les  électricités  de  noms  contraires 

Mirent. 

jourd'hui,  on  a  substitué  aux  mois  vitrée ei  résineuse  les  noms 
d'électricité  positive  et  d'électricité  négative. 


4,  -  HYPOTHÈSE  DES  DEUX  FLUIDES. 

-  deux  électricités  prennent  naissance  simultanément  :  si  Tuu 

frotte  l'un  i  outre  l'autre  deux  disques  «le  substances  différentes,  sup- 

des  manches  isolants,  et  qu'un  les  présente  à  la  balle  d'un 

>cope  préalablement  chargée  d'une  électricité  déterminée,  on 


4  i  i ,u  TiueiTL   BTATiQfUV. 

constate  que  la  balle,  attirée  par  l'un  des  plateaux,  est  rep<*u~ 
par  l'autre.  Symmer expliqua  celle  expérience  en  admettant  quetOCM 
l«s  corps,   quanti  ils  sont  à  l'étal  neutic,  contiennent  en  quantités 
alêA    les    deux   électricités    qui    se    neutralisent    respectivement, 

mais  qui  se  séparent  dès  qu'une  cause,  comme  le  frottement,  vient 

à  déterminer  une  rupture  de  L'état  d'équilibre  aeLuel  pour  créer  un 
nouvel  équilibre  électrique. 

5.  -  INFLUENCE. 

Nous  avons  vu  d:tn>  ee  qui  précède  Jeux  manières  de  produire  de 
l'électricité  :  nous  l'avons  fait  naître  dans  ou  corps  d'abord  par frotr 
tentent }  et  nous  avons  % t ■  que  nous  pouvions  la  taire  apparaître  | 
contact.  Il  v  a  une  troisième  manière  de  communiquera  un  corps 
les  propriétés  électriques,  c'est  X influence,  découverte  par  Canton 
en  17 38.  Une  expérience  capitale,  déni  la  forme  actuelle  est  du 
Riess,  va  nous  la  faire  connaître. 

Prenons  un  cylindre  vertical  {fig«  i)à  l'étal  neutre,  et  supposons 
que  Pou  y  ait  suspendu  trois  électroscopes,  deux  aux  extrémités  1  f 
un  au  milieu.  Prenons  un  corps  éleclrisé  quelconque  etapprochonsde 
au-dessous  du  cylindre  :  nous  voyons  aussitôt  les  électroscopes 
extrêmes  fortement  repoussés,  tandis  que  l'électroscope  moyen  reste 
immobile.  Les  deux  extrémités  du  cylindre  sont  donc  électrisées. 
Nous  constaterons  follement,  à  l'aide  d'un  bâton  de  résine  électriï 
qu'elles  le  sont  d'électricités  de  noms  contraires  :  car  ce  bâton,  atti- 
rant l'un  des  électroscopes,  repousse  l'autre;  et  que  la 
partie  la  pins  rapprochée  du  corps  électriséest  chargée 
de  fluide  de  nu  m  contraire  à  celui  de  la  source.  Nous 
dirons  que  le  cylindre  a  été  éleclrisé  par  influence,  et 
ce  phénomène  s'explique  aisément,  si  nous  admettons 
l'hypothèse  des  deux  électricités  et  la  loi  de  du  Fay« 

En  efïct,  supposons  la  sphère  électrisée  positivement  : 
celle  électricité  attire  au  plu-,  prés  d'elle  l'électricité 
de  nom  contraire  contenue  dans  le  cylindre;  la  partie 
inférieure  de  celui-ci  va  donc  se  trouver  chargée  dYlec- 
iruîté  négative.    L'électricité   de  la  sphère  repous 

-i  le  plus  loin  possible   l'électricité  de  même  nom  : 
de  là  l'existence  d'électricité  positive  à  l'extrémité  su- 
périeure du  cylindre.  Au  milieu,  il  n'y  a  pas  d'électri- 
cité libre;  aussi  l'électroscope  qui  v  est  placé  reste-t-il  immobile. 
Le  phénomène,  d'ailleurs,  cesse  aussitôt  que  Ton  éloigne  lasphei 


fig. 


\. 
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influençante;  on  voit  alors  les  pendules  retomber  :  les  fluides  se  sont 
donc  recombinés  à  l'intérieur  du  cylindre. 

De  plus,  si,  pendant  que  le  cylindre  est  soumis  à  Pinfluence  de  la 
sphère,  nous  touchons  un  de  ses  points,  n'importe  lequel,  avec  le 
doigt,  établissant  ainsi  une  communication  avec  le  sol,  nous  voyons 
retomber  l'électroscope  supérieur  :  l'électricité  positive  s'écoule 
dans  le  sol,  la  négative  étant  toujours  maintenue  dans  le  bas  par 
l'attraction  de  la  sphère.  Si,  alors,  on  éloigne  le  doigt  qui  met  le  cy- 
lindre en  communication  avec  le  sol,  et  qu'en  même  temps  on 
éloigne  la  sphère  influençante,  les  trois  électroscopes  divergent  tous, 
et  l'électricité  négative  est  seule  répandue  sur  le  cylindre;  on  a  donc, 
grâce  à  l'influence,  un  moyen  de  charger  les  corps  d'une  électricité 
donnée.  Nous  verrons  dans  l'électroscope  de  Voila  une  application  de 
cette  propriété  ;  d'ailleurs  ces  phénomènes  d'influence  sont  la  base  de 
Fétude  de  l'électricité  à  l'état  d'équilibre  ou  de  l'électricité  statique. 


I  I  I  i  TU  I-  Ut     -TVTIQIE 


CHAPITRE  II. 

LOIS    l>E    COULOMB. 

6.  -  LOI  DES  CHARGES.  -  UNITÉ  DE  QUANTITÉ  D'ÉLECTRICITÉ 

La  formule  par  laquelle  Newton  exprime  la  force  qui  s'exerce  enlrc 
devra  niasses 


/ 


„  mm 


«'ni   applicable  aux  attractions  et  répulsions  électriques  el  magné 

liqtlCS. 

Les  attractions  ou  répulsions  qui  s'exercent  entre  deux  corps  élec- 
Irisés  JépendenL  et  de  la  distance  à  laquelle  m>  trouvent  ces  deux 
corps  et  de  la  manière  dont  ils  ont  été  chargeât 

Les  luis  des  actions  électriques  seront  donc  au  nombre  de  deux  : 
la  loi  des  chargés  et  la  loi  des  distancés, 

La  première  résulte  de  la  définition  même  des  charges  élec- 
triques nu  ries  quantités  d*  électricité*  Supposons  deux  corps  en 
présence  à  dislance  constante,  l'un  lise,  l'autre  mobile;  chaque  fois 
que  nous  communiquerons  une  charge  au  corps  fixe,  une  attraction 
se  produira.  Les  attractions  étant  cl îfle rentes,  on  dira  que  les  charges 
étaient  différentes. 

La  charge  sera  dite  double,  triple,  si  la  force  mesurée  est  double, 
triple;  d'une  façon  générale  et  pur  définition,  la  charge  électriqtu 
ou  la  quantité  d'électricité  est  une  quantité  proportionnelle  à  h 
force  exercée  à  distance  constante  sur  un  même  corps  élee Irisé', 
toujours  dans  les  mêmes  conditions,  et  l'unité  de  quantité  d 
triché  est  celle  d'un  corps  qui,  électrisé positivement  et  agissant 
sur  une  quantité  d' 'rie et r ici té  positive  égale  placée  a  l'unité  de 
distance,  la  repousse  avec  une  force  égale  à  lv  unités  de  for 

L'expression  analytique  de  la  lui  des  quantités  ou  des  charge 
déduit   immédiatement  de  ces  considérations.  Supposons,  en  effet, 
deux  masses  électriques  égales  à  l'unité  et  séparéi/s  par  mie  distance  /  : 
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la  force  qui  s'exerce  entre  ces  deux  masses  est  une  fonction  de  la 
dislance  r  qui  les  sépare;  représentons-la  par  K/(r).  Si  l'une  des 
niasses  devient  q,  la  force  sera,  par  définition,  q  fois  plus  grande;  si 
la  seconde  devient  q',  la  force  sera  de  même  q'  fois  plus  grande; 
l'action  totale  sera  donc  devenue 

KW'/(r). 

A  une  même  distance,  la  force  qui  s'exerce  entre  deux  élé- 
ments électrisés  est  proportionnelle  au  produit  des  masses  d'élec- 
tricité qui  les  chargent. 

7.  -  LOI  DES  DISTANCES.  -  BALANCE  DE  COULOMB. 

La  seconde  loi  porte  le  nom  de  loi  de  Coulomb,  parce  que  c'est  ce 
physicien  qui  l'a  établie  expérimentalement  en  1780. 

Imaginons  un  fil  métallique  vertical  soutenant  une  tige  horizontale  ; 
aux  extrémités  de  celle-ci  nous  supposerons  appliqué  un  couple 
dont  les  forces  lui  sont  perpendiculaires  et  agissent  dans  un  plan 
horizontal;  sous  l'effet  de  ce  couple  le  fil  subira  une  torsion  d'un 
angle  a;  l'équilibre  s'établira  entre  les  réactions  élastiques  du  fil 
tord  a  et  le  couple;  on  peut  donc  dire  que  l'effet  de  la  torsion  d'un 
fil  élastique  est  de  développer  un  couple  équivalent  à  celui  que  nous 
avons  imaginé,  c'est-à-dire  ayant  un  moment  égal  et  de  signe  con- 
traire, et  on  lui  donne  le  nom  de  couple  de  torsion. 

Coulomb  montra  que  l'on  pouvait  employer  avec  précision,  pour 
la  mesure  des  forces  très  peu  considérables,  la  torsion  d'un  fil  mé- 
tallique fin,  parce  que  lé  couple  de  torsion  est  proportionnel  à  l'angle 
de  torsion  tant  que  celui-ci  ne  dépasse  pas  une  certaine  valeur,  en 
général  de  plusieurs  centaines  de  degrés,  au-dessus  de  laquelle  le  fil 
subit  des  modifications  moléculaires  permanentes. 

Il  construisit,  pour  appliquer  ce  principe  à  la  mesure  des  forces 
électriques,  l'appareil  qu'il  appela  la  balance  électrique. 

Nous  reproduirons  le  texte  exact  de  la  description  qu'il  en  donne  : 

«  Sur  un  cylindre  de  verre  ABGD  (Jig*i)  de  12  pouces (32cm, 48) 
de  diamètre  et  de  12  pouces  de  hauteur,  on  place  un  plateau  de  verre 
de  1 3  pouces  de  diamètre  qui  recouvre  en  entier  le  vaisseau  de  verre  ; 
ce  plateau  est  percé  de  deux  trous  de  20  lignes  (4cm,5i)  à  peu  près 
de  diamètre,  l'un  au  milieu  en/,  sur  lequel  s'élève  un  tuyau  de  verre 
de  24  pouces  de  hauteur;  ce  tuyau  est  cimenté  sur  le  trou  f  avec  le 
ciment  en  usage  dans  les  appareils  électriques;  à  l'extrémité  supé- 


H 

rietire  *l«i  tuyau j  eu  /<,  esi  place  un  mtci 


i,  <i. 


k,    I  ,i  partie  siip 

de  Misj  M-  pince 
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les   li p  eitc  purr  a0  8  est  formée  d'un  cercla 

champ   CD   36o°  et  d'un    tuyau    de  cuîvrc   <I>  qui  entre  dan- 

B  tottdé  1  l'intérieur  «le  l'extrémité  supérieure  du  tuyau 

•il     At  h  Iil<    ///  de  verre  de  la  Jig*  a,    La  pince  #/  {Jig*  %\  b^  ft*  1) 

la   forme  de  l'extrémité  d'un  porte-crayon  solide  qui 

rerau  moyen  de  l'anneau  q\  c'est  dans  la  pince  de  ce  porte* 

n  qu'est  saisie  l'extrémité  d'un  fil  d'argent  très  fin  ;  Paul 

iïié  du  fil  d'argeni  est  saisie   {Jig*   '■  c)  en  1'  pax  la  pince  d'un 

ode  cuivre  ou  de  fer  donl  le  diamètre  n'a  guère  que  i  Li{ 

i  eldonl  l'extrémité  V  esl  IV  ndue  et  forme  une  pince  qui  se  serre 

l<-  moyen  du  coulant  ♦.  Ce  petit  cylindre  est  reoQéet  percé  en  C 

faire  glîs  a)  l'aiguille  a^r;  il  faut  que  le  poids  de  ce 

ylindre  soit  assez  considérable  pour  tendre  le  (il  sans  le  rompre. 

aiguille  que  l'on  voit  {fig*  a,  à)  en  ag:  suspendue  horizontale- 

â  la  moitié  à  peu  près  de  In  hauteur  du  grand  vase  qui   la  reu- 

traie,  est  formée  ou  d'un  fil  de  soie  enduit  de  cire  d'Espagne  ou 

ti  ne  paille  également  enduite  de  cire  d'Espagne  et  terminée  depuis  // 

iqu'en  a  sur  j8  lignes  (  î,:"\<H>)  de  longueur  par  un  IN  cylindrique 

gomme  laque;  a  l'extrémité  ,i  du  celte  aiguille  est  une  petite  balle 
de  sureau  de  3  à  3  lignes  de  diamètre:  en  g  est  an  petit  plan  vertical 
te  papier  passé  ;i  la  térébenthine,  qui  sert  de  conlre-poids  à  la 
taUeâelqui  ralentit  les  oscillations. 

>ts  dit  que  le  couvercle  iC  était  percé  d'un  second  trou 
rl1   ffl]    c'est,   dans    ce    second    trou    qu'on    introduit    nu     petit    cy- 
lrem4>l  dont  la  partie  inférieure  (l*t  est  de  gomme  laque;  en  i 

gaiement  de  sureau;  autour  du  vase,  à  la  hauteur  de  l'ai- 

lll'b\  on  décrit  un  cercle  sQ  divisé  eu  36o*«  Pour  plus  de  simplicité, 

!  me  sers  d'une  bande  de  papier  divisée  en  3tio°,  que  je  colle  autour 

la  hauteur  de  l'aiguille. 

>ur  commencera  opérer  avec  cet  instrument,  je  fais  1  peu  près, 

60  plaçant   le  couvercle,  répondre  le  trou  ///  à  la  première  division 

ou  au  poini  O  du  cercle  sOQ  Lracé  sur  le  vase.  Je  place  l'index  io du 

micromètre  sur  le  point  zéro  ou  la  première  division  de  ce  micromètre; 

rais  ensuite  tourner  tout  le  micromètre  dans  le  tube  vertical  fh 

jttâqu  i  ce  que,  en  regardant  par  le  Mi  vertical  qui  suspend  t'aiguille 

centre  de  la  balle,  L'aiguille  ag  se  trouve  répondre  à  la  première 

livision  du  cercle  zOQ«  J'introduis  ensuite   dans    le  trou  ///   l'autre 

>alle  l suspendue  au  fil  m^t,  de  manière  qu'elle  louche  la  balle  a  et 

n   regardant  par  le  centre  du  fil  de  suspension  et  la  balle  /,  en 

encontre  la   première  division  O   du   cercle  sOQ.  La  balance 


tû 

actuellement  an  élftl  de  B<  1  Imites  les  opérations;  nous  allons 

en  donner  pour  exemple  le  moyen  dont  nous  nous  sommes  servi  pour 
déterminer  la  loi  fondamentale,  suivant  laquelle  les  corps  élecli 
eponssent. 

»   On  charge  la  balle   t  par  contact  avec  un  conducteur  éleci' 
les  deux  balles  t  via,  qui  M  touchaient,  se  trouvent  électrisées  :  elles 
se  repoussent  à  une  distance  de  M\'\  On  tunl  alors  le  fi  1  de  suspen 
au  moyen  du  bouton  o  du  micromètre,  de  i  a6*  :  tes  deux  balles  se  rap* 
prochent  et  s'arrêtent  à  i8*de  distance  l'une  de  V autre;  enfin,  avant 
tordu  le  fil  de  Sus  pensum  d«>  '»h-  \  les  deux  balles  se  SOnl  rapproch 

Il  ne  s'en  est  fallu  que  de  un  demi-degré  que  la  distance  fût 
devenue  deux  fuis  plus  petite  que  dans  la  seconde  expérience. 

\in-i.  dans  !<•>  troîa  essais,  les  distances  sont  respecLÎ veinent 


3<V\ 


36* 


=  18% 


W 


=  8°3o'  sensiblement. 


Les  torsions  ont  pour  valeurs 

Sô*,       m(V'      \î       i44°, 
ij uant ilés  qui  sont  équivalentes  à 

3ii  X  î1, 


56711  h-  8%  3o  =  375° 3o', 


41- 


•    Il  résulte  donc  de  ces  trois  essais  que  l'action  répulsive,  r/ttr 
/es  deux  battes  électrisées  tir  la  même  nature  d'élei  îriciu 
cent  l'une  sur  l'attire,  suit   ta  raison  inverse  du  carré  des  dis- 
tances,  a 

8.  -  CORRECTIONS, 

Coulomb  remarque  que  l'électricité 
des  deux  balles  diminue  un  peu  pen- 
dant le  temps  que  durent  le-  tnesur 
une  expérience  directe  lui  montra  que, 
pour  une  distance  de  3o"  et  une  torsion 
de  mn,  les  mêmes  balles  chargées  st 
rapprochaient  de  1"  eu  trois  minutes; 
et,  comme  les  trois  expériences  précé- 
dentes Savaient  duré  en  tout  que  dem 
minutes,  il  en  conclut  qu'on  peut,  dans 
ces  expériences,  négliger  Terreur  qui  résulte  de  ta  perte  de  l'élec- 
tricité. 
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Coulomb  remarque,  d'autre  part,  que  le  mode  de  calcul  très  simple 
qu'il  a  employé  comporte  deux  approximations  : 

i°  La  distance  des  deux  balles  n'est  pas  mesurée  par  l'angle  qu'elles 
forment,  mais  par  la  corde  de  Tare  qui  joint  leurs  centres  ;  en  appe- 
lant /  {fig*  3)  la  demi-longueur  de  l'aiguille,  il  faudrait  donc 
substituer  à  la  distance  exprimée  par  l'angle  a  l'expression 

OL 

corde  AB  =  2  /  sin  -  ; 
2 

2°  Le  levier  à  l'extrémité  duquel  agit  la  force  répulsive  n'est  pas 
égal  à  la  demi-longueur  de  l'aiguille  OB,  mais  à  OC;  le  moment  de 
la  force  F  est  donc 

F/cos-. 
2 

«  Ces  deux  nouvelles  expressions  diminuent,  l'une  la  distance, 
l'autre  le  levier;  elles  se  compensent  en  quelque  façon,  et  l'on  peut, 
dans  les  expériences  précédentes,  s'en  tenir  sans  erreur  sensible  à 
l'évaluation  que  nous  avons  donnée  si  la  distance  des  balles  ne  dé- 
passe pas  3o°.   » 

11  est  facile  de  justifier  ces  conclusions  de  Coulomb  en  faisant  le 
calcul  exact  de  ces  expériences. 

Si  nous  désignons  par  C  le  moment  du  couple  de  torsion  pour  i° 
et  par  (3  la  torsion  au  micromètre,  nous  aurons 

(i)  F/cos-  =C(a-*-P). 

Si  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances  est  exacte,  en 
représentant  par/ la  force  à  l'unité  de  distance,  on  a 


F==JL  =  ..._/. 


AB         4/*sin*- 


i 


L'équation  (i)  s'écrit  donc 


^ —  cos-  =C(a-*-p) 


4/»sinl-         a 

2 

ou 

f  .     a  a 

777vT â\   —  s,n  -  tang  -  • 

4/G(a-h  P)  2        &  2 

Le  raisonnement  de  Coulomb  consiste  à  remplacer  les  lignes  tri- 
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gonométriqucs  par  leurs  arcs,  et,  comme  il  Je  fait  très  bien  remarquer, 

il  y  a  sensiblement  compensation,  puisqu'à  --  on  substitue  le  produit 

de  deux  lignes  trigonométriques  dont  Tune  est  plus  petite,   tandis 
que  l'autre  est  plus  grande  que  l'arc  correspondant. 

On  peut  juger,  d'après  cela,  de  l'erreur  que  Coulomb  estimait 
négligeable  ;  elle  sera  donnée,  pour  a  =  3o°,  par 


.   3o°         3o° 
sm —  tanc  — 
2         p   2 

4 


:  1,012 


I  =O.OI2. 


C'est  un  peu  plus  de  i  pour  ioo. 


9.  -  COUCHES  SPHÉRIQUES. 

La  considération  de  masses  électriques  (ou  magnétiques,  ou  ma- 
térielles), distribuées  sur  une  sphère  en  une  couche  uniforme  et  dont 
l'action  s'exerce  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  conduit  à 
énoncer  deux  théorèmes  d'une  application  fréquente. 

Théorème  I.  —  L'action  d'une  couche  spkérique  homogène 
infiniment  mince  sur  un  point  intérieur  est  nulle. 

Par  le  point  A  (fig.  4)  intérieur  à  la  surface  sphérique  S,  où  se 

trouve  une  masse  électrique  égale 
à  l'unité,  menons  un  cône  d'ou- 
verture infiniment  petite  qui  dé- 
coupe sur  la  sphère,  à  des  dis- 
tances r{1  r2,  des  éléments  rfS|, 
dS2  dont  les  charges  respectives 
sont,  en  appelant  <j  la  densité  uni- 
forme de  la  couche  sphérique  ho- 
mogène (c'esl-à-dire  la  charge  par 
unité  de  surface),  o-rfS,  et  <r<fS2. 
Les  forces  électriques  </H,  et  dH2  directement  opposées,  résultant 

de  l'action  de  ces  éléments  sur  l'unité  de  masse  en  A;  ont  comme 

expression 


dHz 


rfH1==K^, 


dH2  =  K 


mais  les  sections  dSt  et  dS2  du  cône,  étant  également  inclinées  sur 
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son   axe,  sont   proportionnelles  aux  carrés  de  leurs   distances   au 
sommet  A;  on  a  donc 

et  par  suite 

dHx=d\\î. 

On  peut  découper,  de  même,  toute  la  sphère  en  éléments  dont  les 
actions  en  A  se  détruisent  comme  étant  égales  et  opposées;  l'action 
totale  de  la  couche  en  un  point  intérieur  est  donc  nulle. 

Théorème  II.  —  L'action  d'une  couche  sphérique  homogène 
infiniment  mince  sur  un  point  extérieur  est  la  même  que  si  toute 
la  masse  était  concentrée  au  centre  de  la  sphère. 

Soit,  en  effet,  une  couche  sphérique  mince  de  rayon  R,  de  den- 
sité a-,  de  masse  totale  m  =  4tcR2<j,  et  un  point  A  à  la  distance  D  du 
centre   O;    supposons  l 

en  ce  point  l'unité  de 
masse  électrique,  la  ré- 
sultante des  actions  des 
masses  électriques  ré- 
parties sur  la  couche 
est,  par  raison  de  sy- 
métrie, dirigée  suivant 
OA. 

La  masse  répartie  sur  un  élément  dS  en  P  {feg.  5),  à  distance  rf, 
exerce  en  A  une  action  rfH  dont  la  composante  suivant  OA  est,  si  l'on 
appelle  a  l'angle  PAO, 

dW  cos  a  =  K  — r—  cos  a. 
\ 
Soit  PA'une  droite  faisant  avec  PO,  dans  l'intérieur  de  l'angle  OPA , 
un  angle  a;  les  triangles  A' PO,  APO  sont  semblables  ;  on  a  donc 

A/P  _  R  _  OA\ 
d    "D"    R  ; 

cette  équation  montre  que  le  point  A7  est  fixe;  remplaçons  d  par  sa 

valeur 

,„  „  cr  dS  R* 

ail  cos  a  =  K         ,  -^  cos  a, 


A'lJ 


717*  L>* 


dS 


l'expression  ==7  cos  a  est  l'angle  solide  dio  sous  lequel  du   point 
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fixe  A'  on  voit  l'élément  r/S;  on  peut  donc  écrire 

d\\  rosa  =  Kg  ^ttï? 

l'action  de  la  couche  entière  est  donc 

jrKîRî         Km 


.1      à*$fém< 


b* 


D* 


ce  qui  est  précisément  l'expression  de  Faction,  sur  l'unité  d> 

en  À,  d'une  couche  de  niasse  m  conccnlréc  au  centre  de  la  sphère. 


10,  -  LOI  DES  ATTRACTIONS, 

if  Méthode  de  la  balance.  —  Dans  un  second  Mémoire,  Coulomb 
dit  qu'il  a  rencontré  un  inconvénient  lorsqu'il  a  voulu  utiliser  sa  ba- 
lance, qui  ^e  prêtait  si  bien  a  la  mesure  des  forces  électriques  répul- 
sives, à  la  vérification  de  la  loi  des  attractions. 

«  Celte  difficulté  pratique  tient  à  ce  que,  lorsque  les  deux  balles 
se  rapprochent  en  s'aLlirant,  la  force  d'attraction,  qui  croît  dans  le 
rapport  de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances,  croît  souvent 
dans  un  plus  grand  rapport  que  la  force  de  torsion  qui  croît  seule- 
ment comme  L'angle  de  torsion.  » 

H  est  alors  difficile  de  réaliser  exactement  les  conditions  dans 
lesquelles  les  balles  s'attirent  mois  se  toucher. 

Coulomb   arriva   cependant   ;i  mettre  en  équilibre,   à   différente* 
reprises,  la  force  de  torsion  de  son  (il  et  la  force  attractive  de  dru\ 
balles  chargées  séparément  d'électricités  de  noms  contraires,  et  en 
comparant  les  forces  de  torsion  et  les  distances  dans  plusieui 
rien  ces,  il  en  conclut  que  I»  force  attractive  varie  en  raison  inv< 
du  carré  des  distances  comme  la  force  répulsive. 

Mais  il  imagina]  dans  le  cas  des  attractions,  un  autre  moyen  qui, 
quoique  plus  détourné,  demande  moins  de  soins  et  de  précautions 
pour  réussir. 

'  '  Méthode  des  oscillations.  —  La  méthode  consiste  à  suspendre 
horizontalement  une  aiguille  dont   l'extrémité   seulement   est  él 
Irisée  el  qui,  présentée  à  une  certaine  distance  d'un  globe  éleeti 
d'une  nature  différente  d'électricité,  esl  attirée  el  oscille  en  vertu 
de  l'action  de  ee  globe;  on  détermine  ensuite  par  le  calcul,  d'api 
le  nombre  des  oscillations  dans   un  temps  donné,  la  force  attractive 
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à  différentes  distances,  comme  on  détermine  la  force  de  la  gravité 
par  les  oscillations  du  pendule  ordinaire. 

Voici  la  description  qu'il  donne  de  son  appareil  : 

«  On  suspend  (/ig>  G)  une  aiguille  Ig,  de  gomme  laque,  à  un  fil 
de  soie  se,  de  7  à  8  pouces  de  longueur,  d'un  seul  brin,  tel  qu'il  sort 
du  cocon;  à  l'extrémité  /  on  fixe,  perpendiculairement  à  ce  fil,  un 
petit  cercle  de  8  à  10  lignes  (icm,8  à  2cm,2)  de  diamètre,  mais  très 

Fig.  G. 


léger  et  tiré  d'une  feuille  de  papier  doré;  le  fil  de  soie  est  attaché 
en  5,  à  l'extrémité  inférieure  d'une  petite  baguette  st  séchée  au  four 
et  enduite  de  gomme  laque  ou  de  cire  d'Espagne;  cette  baguette  est 
saisie  en  /  par  une  poupée  à  pince  qui  coule  le  long  de  la  règle  oE 
et  s'arrête  à  volonté  au  moyen  de  la  vis  V. 

»  G  est  un  globe  de  cuivre  ou  de  carton  couvert  d'étain,  porte 
par  quatre  piliers  de  verre  enduits  de  cire  d'Espagne  et  surmontés 
chacun,  pour  rendre  l'isolement  plus  parfait,  de  quatre  bâtons  de 
cire  d'Espagne  de  3  à  f\  pouces  de  longueur.  Ces  quatre  piliers  sont 
fixés  par  leur  partie  inférieure  à  un  plateau  que  l'on  place  sur  unr 
petite  tablette  à  coulisse  qui  peut,  ainsi  que  l'indique  la  figure, 
s'arrêtera  la  hauteur  la  plus  commode  pour  l'expérience;  la  règle  Eo 


iG 
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peul  aussi,  au  moyen  de  la  vis  I  i  la  hauteur  convenaM*-. 

»  Tottl  élan!  ainsi  préparé,  on  plaça  la  globe  G  de  manière  que 
son  diamétr€  horizontal  <ïr  réponde  au  centre  de  In  plaque  /  qui  en 
t$\  éloignée  de  quelques  pouces<  On  donne  une  étincelle  électri 
an  globe  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde;  on  présente  un  corne 
conducteur  a  la  plaque  /,  et  faction  du  globe  électrisé  sur  le  fluide 
électrique  de  la  plaque  non  <  leetrîsée  donne  à  celle  plaque  une  élee- 
tricité  de  différente  nature  de  celle  du  globe»  en  sorte  que,  en  reli- 
ranl  le  corps  conducteur,  le  globe  et  la  plaque  agissent  l'un  sur 
l'autre  par  allraciîon.  » 

Coulomb  rappelle  d'abord  que,  lorsque  tOUS  les  points  d'une  su?- 
Faee   sphériqne  agissent    par   une  force  iiltractive   ou   répulsive   en 
raison  inverse  du  Carré  des  distances  sur  un  [>ofnl  placé  à  une  d 
tança  quelconque  de  Cette  surface,  on  sait  que  Faction  esl   la   ru 
que  si  toute  la  stirl'.ur  spfaérique  était  concentrée  en  son  centre.  Il 
remarque,  d'autre  part,  que  les  dimensions  de  la  plaque  étant  très 
bibles  el  sa  distance  au  centre  relativement  très  grande,  les  lig 
qui  vont  du  centre  de  la  sphère  à  un  point  quelconque  du  disque 
-uni  sensiblement  parallèles  et  égales;  faction  totale  de  la  plaque 
peut,  par  tuile,  être  supposée  réunie  a  son  centre  comme  l'ael 
de  la  sphère. 

La  force  qui  sollicite  l'aiguille  sera  donc  pour  une  même  distance 
constante  en  grandeur  et  en  direction  et  dirigée  suivant  la  ligne  des 
in  s  ;  nu  se  trouve^  par  suite,  dans  les  conditions  de  l'oscillation 
pendulaire  - 

Si  l'on  désigne  par/  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille  par  rappofl 
i  son  d'oscillation,  par  s  l'action  attractive  de  la  sphère  sut   I 

disque  à  distance  rf,  par  /  la  longueur  le,  le  temps  d'une  oscillation 
sera  donné  par  la  formule  ordinaire  du  pendule 


/     :    -    - 


\'r 


t  esl  donc  proportionnel  à—* 

v    7 

Si  l'on  désigna  par  /  al  f*  les  quantités  analogues  correspondant 
i  uitc  distance  </\  on  aura  donc 


F* 


D 

—  ! 


al  si  les  forces  allractives  sont  proportionnelles  u  l'inverse  du  carré 
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des  distances,  il  en  résultera  que  t  sera  proportionnel  à  d;  on  aura, 
en  effet, 

iî  _  ?'  _  f£ 

7*  ""  ip  "~  ôr5 

ou 

1  -  ^ 

d~~  dr 
La  comparaison  de  cette  théorie  avec  l'expérience  donne  : 


Durée 


Distance  _,  

des  centres,  de  15  oscillations.       théorique. 

po  s 

Premier  essai 9  20  20 

Deuxième  essai 18  4 1  fo 

Troisième  essai a<$  60  54 


L'erreur  est  donc  de  -^  dans  le  dernier  essai  comparé  au  premier. 
Mais  il  faut  remarquer,  dit  Coulomb,  qu'il  a  fallu  près  de  quatre 
minutes  pour  faire  les  trois  essais,  temps  pendant  lequel  la  perte 
d'électricité  n'était  pas  négligeable;  en  tenant  compte  de  celte 
déperdition,  le  dernier  nombre  se  serait  élevé  à  57%  qui  ne  diffère 
que  de  ~  du  nombre  théorique. 

Nous  sommes  donc  conduits  par  une  méthode  absolument  diffé- 
rente de  la  première  à  un  résultat  semblable.  On  peut  donc  énoncer 
la  loi  générale  des  actions  électriques  : 

L'action  mutuelle  de  deux  éléments  électrisés,  possédant  des 
charges  q  et  q1  et  placés  à  distance  r  V  un  de  Vautre,  est  propor- 
tionnelle au  produit  de  ces  charges  et  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  qui  les  sépare. 

L'expression  analytique  de  cette  loi  est  donc 

f=k21'. 


Cette  formule  donne  en  grandeur  et  en  direction  la  valeur  de  la 
force  électrique  qui  sera  répulsive  ou  altractive  suivant  que  les 
masses  seront  de  même  signe  ou  de  signes  contraires. 
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j8  électricité  statique. 

11.  -  UNITÉS  DE  QUANTITÉ  D'ÉLECTRICITÉ;  UNITÉ  ÉLECTROSTATIQUE; 

UNITÉ  PRATIQUE. 

Le  coefficient  K  de  la  loi  de  Coulomb  n'est  pas  un  simple  facteur 
numérique,  c'est  une  quantité  physique  qui  dépend  de  la  nature 
du  milieu  interposé  entre  les  masses  agissantes. 

On  a  cependant  fondé  sur  la  convention  K  =  i  un  système 
d'unités  dérivées  C.G.S.  particulier,  dont  l'usage  facilite  les  calculs 
de  l'électricité  statique. 

Dans  ce  système  dit  électrostatique  : 

L'unité  C.G.S.  de  quantité  d'électricité  est  la  charge  d'un 
corps  qui,  électrisé  positivement  et  agissant  sur  une  quantité 
d'électricité  positive  égale  placée  à  l'unité  de  distance  (icm) 
dans  le  vide,  la  repousse  avec  une  force  égale  à  V unité  de  force 
{une  dyne). 

Quand  les  actions  se  produisent  dans  les  gaz,  on  peut  conserver 
dans  les  calculs  la  valeur  K=i;  dans  d'autres  milieux  les  valeurs 
numériques  de  K  à  employer,  et  que  nous  ferons  connaître  plus  loin, 
sont  différentes  de  l'unité;  c'est  pourquoi  nous  conserverons  le  coef- 
ficient K  dans  nos  équations. 

Les  dimensions  de  l'unité  de  masse  électrique  ou  de  quantité 
d'électricité  se  déduisent  alors  de  la  relation 

F    tt.    LMT-2   r-:    9l 

L2 
qui  donne 

q  -■;  iJm*T-«. 

Pour  les  besoins  de  la  pratique,  on  a  adopté  pour  certaines  unités 
des  multiples  ou  sous-multiples  des  unités  C.G.S.;  en  particulier, 
l'unité  pratique  de  quantité  d'électricité  est  le  coulomb  qui  vaut 
3  x  io9  unités  électrostatiques  C.G.S. 
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CHAPITRE  III. 

DISTRIBUTION.  -  DÉPERDITION. 
ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE. 


Les  lois  que  nous  venons  d'exposer  constituent  l'étude  de  l'élec- 
Iricîté,  au  point  de  vue  de  la  quantité,  sur  des  corps  de  dimensions 
assez  petites  pour  qu'on  puisse  les  confondre  avec  leur  centre  de  figure. 

Le  problème  plus  général  qui  se  pose  est  celui  de  la  détermination 
de  la  quantité  totale  d'électricité  qui  se  trouve  sur  un  corps  de 
forme  et  de  dimension  quelconques  et  de  la  recherche  de  la  distri- 
bution de  l'électricité  dans  ou  sur  ce  corps. 

12.  -  L'ÉLECTRICITÉ  SE  PORTE  A  LA  SURFACE  DES  CORPS 
CONDUCTEURS. 

Cette  étude  analytique  et  expérimentale  se  trouve  considérablement 
simplifiée  à  cause  de  la  propriété  très  remarquable  que  possède 
l'électricité  de  se  porter  à  la  surface  des  corps  conducteurs.  Ce  fait  a 
été  l'objet  de  nombreuses  vérifications  expérimentales;  il  est 
d'ailleurs  facile  de  démontrer  rigoureusement  qu'il  est  une  des  con- 
séquences élémentaires  de  la  loi  de  Coulomb. 

Nous  allons  reproduire  ici  la  démonstration  très  simple  qu'en  a 
donnée  M.  Bertrand  en  en  citant  le  texte  môme  : 

«  Si  l'électricité  libre  se  porte  à  la  surface  du  corps,  la  loi  d'at- 
traction est  nécessairement  celle  de  Coulomb. 

»  Considérons,  en  effet,  une  sphère  conductrice;  si  l'électricité 
(orme  une  couche  à  sa  surface,  cette  couche,  par  raison  de  symétrie, 
sera  nécessairement  homogène,  et,  si  elle  est  en  équilibre,  c'est 
qu'///ie  couche  sphérique  homogène  est  sans  action  sur  les  points 
intérieurs.  Or  Laplace  a  prouvé  que  la  loi  de  la  nature  est  la  seule 
qui  permette  à  une  couche  sphérique  homogène  d'être  sans  action 
sur  les  points  intérieurs.  Sa  démonstration  ne  peut  pas  être  introduite 
dans  renseignement,  les  intégrales  y  abondent;  c'est  pour  y  suppléer 
que  je  propose  la  suivante  : 


i  i  m  run  m:   M  ittQl 

non  exercée  A  la  distance  /■  par  fa  masse  I  ^ut 
la  misse  I  .  posons  r*ç  >        I    >  .  :  je  dis  que  F(r)esl  «m. 

S'il  in-  l'esl  pas,  en  effet,  il  augmente  ou  diminue.  Soîi 

i*i  déni  limites  tpprochées  pour 

que  I    /  i   augmente  toujours  quand  r 
vai  i-  de  / ,  A  ri  {Jig*  7)* 

le  prends   une  couche,  infiniment 
mince,  de  diamètre 


\l: 


*V 


i\  un  point    P  surir  diamètre    VB, 
que  AT       r{   et  RP       ra,  Par  ce  point 
r,  je  conçois  un  plan  RS  perpendicu- 
laire A  AI»,  qui  coupe  ta  sphère  en  de 
/unes  RAS,  RUS,  Je  dis  que  le  point  P. 

attiré  par  ces  deux  zones  supposées  homogènes,  ne  peut  rester  en 

équilibre* 

Considérons,  en  effet,  deux  canes  infiniment  petits  d'ouverl 

dto,  opposés  p'J   le  SOinmel  et  COUpanl  la  couche  spficriqnrrn  H  et  k 

Leurs  attractions,  dirigées  en  9tn§  contraire  sur  l\  seront 

\  ,  el  Vs  étant  les  angles  sous  lesquels  le  cûne  coupe  la  sphère    I 
angles  sont  égaux.  Si  donc  on  pose   Pk  =  p,  et  PH  =  p3,  le^  deui 
actions  sont  entre  elles  connue  P(pi  I  GSl  A  F(pj), 

»  Mais  p,  ei  pa  sont  compris  entre  / ,  el  ra  ;  :,  esi  plu*  -1  ;uid  qn< 
donc  on  s  I  f     -1  )•  Toutes  les  actions  dirigées  au-dessous  de 

RS   remportent  donc    une   A   une   sur   les    adions    correspondantes 
dirigées  au-dessus,  el,  par  conséquent,  le  poinl  Pscra  tiré  vers  le  b 
Il  n'est  donc  pas  en  équilibre,  et  );■  toi  de  la  nature  est  la  seule  qui 
permette  A  toute  couche  sphérique  d'éire  sans  action  sur  1rs  point* 
intérieurs 

pie  M.  Bertrand  appelle  loi  de  ta  nature  est  celle  de  Pattraç? 
lion  universelle  ou  de  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Les  vérifications  expérimentales  qu'on  a  données  du  fait  de  la 
distribution  superficielle  peuvent  donc  être  considérées  comme 
véritables  démonstrations  expérimentales  de  la  loi  de  Coulomb. 

En  voici  quelques-unes  : 
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ad  i i i m    sphère  métallique  creuse  B),  portée  sur  un 

isolant  et  présentant  une  ouverture  circulaire  de  Faible  dimen 

un  louche  un  point  quelconque  de  sa 


irfacç 


un    léger  Uisntic 


de  rli 


in  quant  porté  à  l  • 


Lié  .r 


une 


isolante;  enfin  on  porte   ce  disque, 
Coulomb  appelle  un  plan  d' épreuve t 
la  balance  qui  permet  de    constater 
d'élecl  ricité  par  contact, 
Dans   un  deuxième  essai,  on  fait   péné- 
le   plan    d'épreuve  par   l'ouverture, 
qu'il   soit   nécessaire  de  le  ramener 
dablement   a  l'étal  neutre,    et    un   Ta» 
contact  de  la  paroi  interne  de  la 
sphère;   si    l'on   a  soin  de  le  sortir  sans 
les  bords,  on  peut  constater  qu'il 
ne  présente  pas  trace  d'éleclrisalion. 
I  ,\  leeti  icité  es!  distribuée  en  une  couche 
mince;   et,   en  effel ,  si  l'on  compare 
quantités  d'électricité  à  la  surface  de 
lîeurs  sphères  mises  deux  à  deux  en 
conta  istate  facilement,  a  l'aide 

«in    plan  d'épreuve,  que  ces  charges  sont 
phères  sont  de  même  dia- 
quellc  -pie  soit  la  substance  dont  elles  sont  formées,  el  alors 
I»  >  unes  sont  pleines,  les  autres  creuses  ou  mémo  formées  d'une 
substance   mauvaise  conductrice  re- 
uiche    métallique 
que  possible. 
idish   donna  à  ces  dernières 
une  forme   encore  plus 
prol  i    montrant    que,  sï    l'on 

arracher     brusquement    la 
métallique  déposée  à  la  sur- 
ir    Inné    des    sphères    pi 
un     en  traînerait    en     même 
ips  toute  l'électricité.   Une  sphère 
portée  sur  un  pied  isolant, 

nveloppée   entièrement   par  deux   hémisphères  que  l'on 

i  à  l'aide  de  deux  manches  isolants   {Jig*  9);    si  l'on  éloigne 

rit  et  brusquement  les  *\(tux  calottes,  on  constate,  à  l'aide 


tÛg,   », 
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d  nu  éleetroscope  i  balle  de  sureau,  qu'elles  ooi  mipnrté  tout 
tricité  <lorii  était  chargée  h  sphère  et  qu.c  celle-ci   >  été  en   méi 
temps  ramenée  I  I  état  neutre. 

Faraday    multiplia     h  £ 
expériences  sur  ci 
l  u    cône    de    tuile   «le   lin 

COll'lui    h  H 

par  un    anneau    de    \  i 
éLant    éleclrisé T     le     | 
d'éprew  e  permet 
b  ta  ter  <]  ni-  toute  l'élecl 
cité  est  à  la  surface   exté- 
Heure  de  l'appareil;  un  M 
de  suie   isolant  attaclié  an 
sommet  permet  de  reti 
ner  celte  sorte  de  bonnet, 
al  la  surface  qui  était  au 
dedans  et  à  l'étal  neutre,  passant  à  l'extérieur,  <>t  alors  seule  charg 


13.  -  DENSITÉ  SUPERFICIELLE  OU  ÉPAISSEUR  DE  LA  COUCHE 
ÉLECTRIQUE.  -  DENSITÉ  CUBIQUE. 


Une    dernière    expérience  de  Faraday  présente   un   intérêt   par- 
ticulier. Sur  un   treuil   en  verre  \   {fig*  il),  on  peut  enrouler  une 

lame  mince  d  Y  ta  in  dont  les  extrém 
it.  nui  lent  des  paires  de  halles  de  sureau 

^ft <ç ~~V~^  ru  soutenues  par  des  fils  conducteurs.  L'ai 

P  |  \ pareil  déroulé  éLant  chargé,   les  balles 

divergent,  et  le  plan  d'épreuve  mon 
que  les  deux  faces  sont  également  char*- 
mais,   si   Ton  \ient  à  enrouler  la 
lame  complètement,  la  surface,  qui  seule 
peut  être,  occupée   par  l'électricité, 
trouve  réduite   a   la    surface    même    du 
treuil,   les  électroscopes  divergent  davantage  et  le  plan  d'épreuve 
emporte  en  chaque  point  louché  une  charge  électrique  beaucoup 
on  sidéra ble. 
admettons  que  la  quantité  totale  d'électricité  reste  constant 
I  appareil  dans  tes  doux  expériences;  cette  charge  sera  répartie  dans 
les  deux  cas  sur  des  surfaces   inégales,  et  Ton  pourra  faire   sur  sa 

I 
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:  ou   bien  l'épaisseur  de  Fa   «  ouche 
nUque  et  il  faudra  supposer  < [ ■  i •  isiié  sttpr 

:  sera  augmentée,  ou  bien,  la  densité  électrique  étant  supposée  inva- 
riable, en  devra  admettre  que  Vépai  \lectriqu€  aura  augmenté, 
deux  tenues  densité  électrique  el  épah  ique  ont 
le  premier  par  Coulomb,  le  second  par  Poisson  :  ils 
al  la  même  idée. 
Si  l'éleclricilé  est  répartie  uniformément  à  la  surface  d1un  corps, 
>n  appellera  d  uperficicfle.  le  rapport  de  la  quantité  d'élec- 
tricité y  qui  cou  vie  une  surface  S  à  cette  surface  :  9^1»  Si  la  répar- 
tition est  quelconque,  on  appellera  densité  superficielle  eu  un 
nt  V  la  valeur  de  la  limite  de  ce  même  rapport  lorsque  l'élément 
surface  considéré  au  point  l*  tend  vers  zéro.  La  densité  superii- 
îelle  a  donc  comme  dimensions  dans  le  système  électrostatique 

a  _  »      * 


>OUl  celles  de  l'intensité  d'un  champ. 
Si  l'électricité  n'était  pas  distribuer-  superficiellement,  on  défini- 
ut   par  des  considérations  analogues  la  densité  cubique  pj  elle 
dans  le  cas  d'une  distribution  an i forme,  le  rapport  de  la 
I  un  élément  de  volume  V  â  ce  volume  61  s'exprimerait 

.   la   densité  cubique  en  un  point  sérail  la  valeur  limite 

ce  rapport. 

h  chaque  point  d'une  surface  éleetrisée  S  {fig*  •  '  ■   «m  porte 
la   normale  une    longueur  propor- 
la  d  eu  sî  ré   en  ce   point,   on 
>tienl  une  deuxième  -urface  S'  enve-        t 
>ppant    la   première;    si    l'on   imagine      / 
je  la  couche  électrique   soit   limitée     \ 
deux  surfaces,  on  a  exactement 
talion    de    ce    que    Poisson 
►pelle  V épaisseur  de  ta  couche. 


Fig,    13. 


14  -  PARTAGE  ET  CONSERVATION  DE  L'ÉLECTRICITÉ, 

L*t  ►érimentale  de  la  distribution   électrique  a  été  faite 

ir  Coulomb»  Nous  rappellerons  d'abord  une  expérience  trè>  simple 
slative   au   partage  des   charges  électriques  entre  deux  sphères  et 
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qui  montre  que  L'électricité  se  conserve  totalement  loul  eh  sr  par- 
tageant entre  les  deux  conducteurs. 

La  balle  mobile  de  la  balance  et  la  sphère  de  enivre  G 
chargées  au  contact,  l'aiguille  est  chassée  vers  4&°ï  à  l'aide  du 
micromètre,  par  une  torsion  <hÉ  i  lO°,  ou  ramène  la  balle  mobile  à 
une  distance  de  a8#j  et  Ton  fait  aussitôt  toucher  la  balle  fixe  par  un< 
sphère  <h  même  diamètre  isolée^  pour  ramener  à  280  la  distant 
deux  balles  qui  a  diminué  après  ce  contact,  il  faut  diminuer  fa  LOI* 
sion  au  micromètre  et  la  ramener  à  \  j ". 

Lrs  Jin.  rs  <U<  lursion   qui  mrsurrnl    1rs   forer  s   répulsives  dans  CÔj 

deux  expériences  tout  proportionnelles  aux  angles  120  +  38  =  10 
d'une  part,  et  44  -H  28=72  de  l'autre;  en  tenant  rmnptr  de  la 
perte  de  charge  pendant  l'expérience,  qui  dura  une  minute,  on 
aurait  trouve  une  torsion  de  j$*$o\  nombre  qui  ne  diffère  qui 
de  >o'  de  la  moitié  du  nombre  i48, 

\insi,  dit  Coulomb,  puisque,  dans  les  deux  observai  ions,  la 
distance  des  deux  balles  est  exactement  la  même  et  que  l'action  est 
en  raison  inverse  du  carré  des  dislances  et  directe  des  densités  «lu 
fluide  électrique,  il  en  résulte  ijue  la  deuxième  balle  a  pris  exacte 
mnii  la  moitié  du  fluide  électrique  de  la  balle  de  cuivre.  » 

15.    -  ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE  DE  LA  DISTRIBUTION. 
PLAN  D'ÉPREUVE. 

Pour  chercher  quelle  est  la  densité  du  fluide  électrique  en  diffé* 
reni^  points  de  la  surface  d'un  corps,  Coulomb  fail  usage  de 
balance  de  loi  sion  et  dune  sorte  d'explorateur  qu'on  appelle  Je 
plat*  d'épreuve;  c'est  un  petit  disque  à^  papier  doré  porté  par  une 
tige  bien  isolante,  collée  normalement  en  son  milieu  et  faite  d'un  fil 
de  gomme  de  laque  pure  de  la  grosseur  d'un  crin,  A  l'aide  de  ce 
plan  on  touche  en  différents  points  de  la  sur  lace  sur  laquelh 
veut  étudier  la  distribution.  Ce  plan  rmporle-t-it  des  quantités 
d'électricité  égales  à  celles  qui  se  trouvent  au  point  touché? 

La  justification  de  remploi  de  ee  petit  appareil  na  jamais  été 
faite  analjUquement  d'une  façon  complète;  on  n'a  jamais  calculé 
d'une  manière  exacte  le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  d'élec 
Iricité  emportée  par  le  plan  d'épreuve  el  la  quantité  d'électricité 
qui  couvre  la  surface  touchée;  on  en  est  donc  réduit  aux  hvpolliè 
et  la  plus  simple  est  celle  qui  consiste  à  admettre  que  ce  rapport 
est  égal  à  l'unité  :  le  fonctionnement  du  plan  d'épreuve,  dans 
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condîti  m-/  probable  par  tes  considérations  suivantes 

-  â  Pou  il  [et  : 

ad  un  plan  d'épreuve  très  mince  al  asses  pettl  esl  posé 

ment   sur   une  surface   électrisée,    il   si!   confond    avec 

l'élément  qu'il  t<>u<  hc;  il  prend  en  quelque  sorte  sa  place  relative- 

I    l'électricité   ou    plutôt  il    devient   lui-même   l'élément   BUJ 

lequel  le  fluide  se  répand.  Ainsi,  quand  on  relire  ce  plan,  on  fait  la 

même  chose  que  si  Ton  avait  découpé  sur  la  surface  un  élément  de 

me  épaisseur  et  de  même  étendue  que  lui  et  qu'on  l'eût  enlevé 

puur  I*'  porter  dans  la  balance,  sans  qu'il  perdit  rien  de  lYdert  riche 

qui  le  couvre.  » 

Dans  ces  expériences,   l'aiguille  mobile   de  la  balance  porte  un 

plan  de  papier  doré  de  même  dimension  que  le  plan  d'épreuve,  et 

on   le  charge  au  début  de  chaque  série  d'expériences;   on  ton 

:do»  la  surface  du  corps  avec  le  plan  d'épreuve,  on 

porte   dans  la    balance  et   Ton  mesure  la   torsion    nécessaire    pour 

in  tenir  les  disques  à  la  distance  a;  on  touche  nu  second  point  H, 

tidc  expérience,   on   maintient    par  une  torsion 

ivenable   les   deux    disques    à   la    même   distance;   la  charge  de 

I  aiguille  mobile  élant  supposée  constante,  le  rapport  des  angles  de 

torsion  mesurera  le  rapport  des  densités  en  A  et  B. 

tte  comparaison,  il  faut  avoir  égard  à  la  perte  de  |  élec- 
tricité. Coulomb  en  lient  compte  en  employant  la  méthode  des  COft- 
qui  consiste  à  comparer  la  densité  en  deux  points 
par  trois  opérations  faites  à  des  intervalles  de  temps  égaux. 

rmine  la  densité  en  À,  eA1  puis  la   densité  eu  lî,  tBî  et 

tu  bout  d'un  temps  égal,  on  détermine  de  nouveau  la  densité 

eu    A,    j^;    celte   nouvelle   densité   est    moindre    qu'à    la    première 

ration:  on  prend  alors  la  moyenne  — *  comme  étant  l'expres- 

la  densité  frA,  au  point  À,  au  même  instant  où  a  été  deter- 
la  densité  *B  en  B. 
La   distribution  sur  une  sphère   esl    uniforme;  l'épaisseur  de   la 
électrique,   ou   3a  densité,  peut  donc  être   représentée  pal 
concentrique. 
Sur  un  cylindre  de  2   pouces   de  diamètre  et  de  3o   ponces  de 
lon^.  terminé  par  deux  demi-sphères,  la  distribution  reste  Uniforme 
do  milieu  du  cylindre  jusqu'à  environ   -a  pouces  de  l'extrémité;  si 
l  un    prend   la   densité  dans  cette  région  pour  unité,   elle   s'élève  à 
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if8o  à  i   pouce  de  l'extrémité  el  à  2.3oau  sommet  de  la  sph< 

Sur  un  ellipsoïde,  la  distribution  est  représentée  par  un  e 
-unir  concentrique  dont  les  axes  sont  proportionnels  aux  axes  du 
premier,  de  telle  sorte  que  le  rapport  des  densités  aux  extréin 
des  axes  est  proportionnel  au  rapport  de  ces  axes. 

16,  -  DÉPERDITION  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

Les  GOTps  i  Lectriség  suspendus  dans  l'air  par  un  isolant  perdent 
.t\rr  le  temps  une  partir  de  leur  charge;  cette  déperdition  a 
observée  et  étudiée  par  Coulomb  :  elle  constituait,  en  effet,  la  plus 
grave  difficulté  de  ses  méthodes  expérimentales  de  mesure;   elle 
s'effectue  par  l'isolant*  qui  serl  de  support,  et  par  Pair. 

i  "  Parte  par  l'air-  —  Coulomb  étudie  d'abord  la  perle  par  l'air, 
et,  pour  ceUj  il  SCU lient  la  balle  lixe  de  sa  balance  avec  1111  isolanl 
aussi   parfait  que  possible,    De  Louchant  la   sphère  que  par   la  p 
petite  surface  possible,  de  façon  que  la  déperdition  puisse  enti» 
iin  ni  être  attribuée  à  Pair  environnant. 

Les  deux  balleségales.  étant  chargées  par  contact,  se  repoussent 
sous  l'effet  d'une  torsion  totale  de  1600;  on  diminue  alors  la  tors 
de  3o'\  «I  l'un  compte  exactement  au  bout  de  combien  de  temps  les 
balles  se  trouvent  de  nouveau  à  ao°;  ce  temps  était  dans  celte  expé- 
rience de  trots  minutes,  au  bout  desquelles  la  torsion  toLale  n'élai] 
plus,  pai  conséquent,  que  de  l3oaJ  la  force  répulsive  moyenne  él 
dé  1 4-V'j  la  diminution  de  la  force  répulsive  était  de  ro°  par  minute. 
On  renouvelle  cette  même  expérience  i*t  11 1  que  la  charge  des  balles 
est  suffisante,  el  Ton  rem  arque  que  le  rapport  de  la  force  électrique 
perdue  à  la  forée  totale  est  représentée,  pour  une  même  série,  parle 
même  nombre.  Ainsi  la  perte  de  Péiectricité  par  unité  de  temps  esl 
proportionnelle  à  la  charge  électrique;  si  l'on  appelle  Q  la  charge, 
f/l   la  variation   de   temps  pendant   laquelle  sTelïeclue    la    perle    «le 

charge  dii,  on  a 

dQ  _ 

Q 

ou 

~  1ÏÏ 


m  dt 


iraQ, 


ce  qui  exprime  que  la  vitesse  de  la  déperdition  est  proportionnelle 
à  Ja  charge;  d'où  enfin 

Q  =  Q*e-w  ', 
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que  les  charges  varient  en  | 
quand  les  temps  varient  en  progression  arithmétique. 

Les  répulsives   <  lr   par  suite,  les  angles  de  torsion  T,   I  ,, 

M  ls  soni  donc  liés  aussi  par  une  relation  analogue 


I         \„e-nt. 


Il  est  facile  «le  voir  que 


1.    1   esl  proportionnel  a  Q*,  Tf  à  QJ,  puisque  les  balles 
gales  el  chargées  au  contact  et  puisque  T  ci  T0  soni  mesurés 
J»  distance  constante;  on  a  Jonc 


T0 


91 


Perte  par  les  supports.  —  &.yanl  suspendu  dans  sa  balance 

fortement  chargée  d'électricité  et  soutenue  par  on  long 

.  Coulomb  observa  que  la  perle  de  charge,  d'abord  beaucoup 

plus  prompte,  lorsque  la  densité  est  considérable,  qu'elle  ne  devint 

~ï  elle  était  uniquement  produite  par  le  contact  de  l'air,  par* 

Di,  lorsque  la  densité  électrique  île  la  balle  est  réduite,  a  être  pré- 

f  la  même  que  lorsque  la  perle  'ksi  totalement  due  à  l'air. 
\  ce  moment)  il  dît  que  l'isoloir  isole  parfaite  méat, 

m p port  isolant,  qui  ne  peut  isoler  une  forte  charge,  en 
isoler  une  plus  faible;  011  peut,  par  suite,  essayer  de  dé- 
un  support  de  longueur  donnée,  quelle  est  la  chai 
m  moment  où  il  commence  à  isoler  parfaitement. 

de  Coulomb  sur  ce  sujet  Pont  conduit  à  admettre 

♦  jue  tes  quantités  d'électricité  quun   même  fil  peut  isoler  soni 

rtion nettes  à  la  racine  carrée  de  sa  longueur* 

nparant  ensuite  les  charges  qui   peuvent  être  isolées  par  des 

fils    I'    gomme  laque  et  par  des  Dis  de  soie  de  même  longueur  et  de 

mètre,    il   a   trouvé  que    la  gomme  laque  isolait   dix   fpis 

que  Ja  soie. 

Malheureusement,  ces  expériences   n'ont  pas    la  généralité   que 
leur  attribuait  Coulomb;  les  coefficients  de  déperdition  varient  non 
lement  avec  la  forme  des  corps,  maïs  aussi  avec  la  nature  et  la 
n  des  corps  voisins;   la   balance  ne  peut  donc  servira  déter- 
miner le  coefficient  de  déperdition  d'un  corps  qui  serait  soustrait  a 
lie  influence  extérieure,  puisque  les  charges  induites  sm  la  ba- 
il une  influence  dans  la  détermination  de  ce  nombre. 


ié  en 


KLKCTRIC-ITK  STATIQUE 

I  >\niu es  physiciens  oui  étudié  ces  questions  complexes,  mets  le> 
réstiIlaU  auxquels  ils  sont  arrivés  ne  présentent  pas  uu  accord  son 
t,  el  nous  bornerons  l'élude  de  ce  phénomène  &  l'analyse  rap&dj 
»l ne  nous  venons  de  faire  du  Mémoire  classique  de  Coulomb* 

17.  -  INSUFFISANCE  DES  NOTIONS  PRÉCÉDENTES. 

Les  notions  de  quantité  eL  de  densité  électriques  que  nous  v< 
d'acquérir  sont-elles  suffisantes  pour  que  nous  puissions  notisn * ■  a <  1 1 - ■ 
compte  «le  tous  les  faits  d'expérience  que  présente  l'électrici 
équilibre?  S'il  en  était  ainsi,  l'élude  de  l'électricité  statique  se 
nerait  aux  considérations  précédentes;  mais  il  est  facîh*  de  ^ < ■  î r 
de  nombreux  phénomènes,  et  des  phi  s  simples,  nécessitent 
déminent  rinirodm  tion  d*un  nouvel  élément 

Supposons  une  grande  sphère  électrisée  el   Louchons-la,  en  ni 
point    quelconque,    avec    un    plan    d'épreuve    forint"    d'une    peiild 
sphère  que  nous  portons  ensuite  dans  la  balance  de  Coulomb  dont 
l'aiguille  mobile  soutient  une  sphère  pareille;  notons,  après 
la  torsion  nécessaire  pour  maintenir  les  boules  a  une  distant 

Djiis  une  deuxième  expérience,  nous  établirons  une  communi- 
cation lointaine  par  un  fil  long  et  Gn  entre  on  poinl  quelconque 
de  la  grande  sphère,  possédant  par  hypothèse  la  même  char) 
ta  sphère  d'épreuve  placée  d'avance  dans  la  balance;  à  celle  grandi 
disl  iMci'.  il  o  \  aura  pas  de  phénomène  d'influence,  La  boule  tuohils 
est  maintenue  éloignée  pendant  la  communication,  puis  on  couptf 
le  til  conducteur;  les  deux  sphères  de  la  balance  sont  amenées  au 
contact  et  I  on  mesure  la  répulsion  à  la  même  distance  &■ 

L"s  d.'iiv  résultats  obtenus  dans  ces  mesures  faites,   l'un* 
contact  direct,   l'autre  par  communication  lointaine,  sont  absolu 
ment  différents. 

Cependant,    dans    les  deux   ea^,    ta    torsion   est   indépendante  du 
point  touché  ;  <-lle  reste  constante. 

Remplaçons,  dans  ces  essais,  la  grande  sphère  par  un  ellipsoïde; 
la  méthode  de  la  sphère  d'épreuve  nous  donnera  des  angles  de  tor- 

i  variables  avec  le  point  touché,  plus  grands  pour  les  extr^rai 
An  grand  a\o,  plus  faibles  but  l'équateur,  parce  qu'en  ces  points  les 
densités  sont  différentes;  la  seconde  méthode  donnera  au  contra 
résultats  absolument  invariables,  quel  que  ^<ul  le  point  de  la  surface 
touché  par  le  Jïl  de  communication;  tout  se  passe  comme  si  la  tJi>iri 
billion  était  uniforme  sur  l'ellipsoïde  aussi  bien  que  sur  la  sphère. 
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Si  nous  considérons  enfin  un  cylindre  isolé  soumis  à  l'influence 
d'un  corps  électrisé  et  présentant  une  plage  chargée  d'électricité 
positive  et  une  plage  chargée  d'électricité  négative,  la  méthode  de 
la  communication  lointaine  ne  nous  permettra  pas  de  les  distin- 
guer; la  déviation  restera  encore  constante,  quel  que  soit  le  point 
louché,  même  s'il  est  placé  sur  la  ligne  neutre,  et  elle  sera  toujours 
produite  par  de  l'électricité  de  même  signe  que  celle  du  corps  in- 
fluençant. 

Ces  exemples  montrent  que  ni  la  quantité  totale  d'électricité 
répartie  sur  un  corps,  ni  la  densité  de  ce  fluide  au  point  touché  ne 
sont  exclusivement  les  causes  de  l'écoulement  de  l'électricité  dans 
la  petite  sphère;  dans  le  premier  cas,  en  effet,  la  charge  totale,  la 
densité  restent  identiques,  et,  dans  le  mode  de  charge  de  la  sphère 
d'épreuve,  sa  distance  à  la  source  change  seule;  dans  les  deux  der- 
niers cas,  la  densité  sur  l'ellipsoïde  ou  le  cylindre  varie  en  chaque 
point,  et  la  charge  de  la  petite  sphère  reste  identique  quel  que  soit 
le  point  touché. 

La  loi  de  partage  ne  dépend  donc  pas  seulement  de  la  valeur  des 
masses  électriques,  mais  aussi  de  leurs  distances  mutuelles  :  on  voit 
ainsi  clairement  la  nécessité  d'introduire  un  élément  nouveau  fonc- 
tion à  la  fois  des  quantités  et  des  distances.  Cette  notion  nouvelle, 
qui  joue  le  rôle  principal  dans  les  partages  des  masses  électriques, 
est  celle  de  potentiel  électrique  des  conducteurs. 

Sa  définition  résultera  de  l'étude  des  propriétés  dynamiques  du 
champ  électrique.  Nous  montrerons  toutefois  que  cette  notion  du 
{K>lenlicl,  basée  sur  des  considérations  analytiques,  n'est  pas  une 
pure  conception  abstraite,  mais  qu'elle  est  susceptible  d'interpréta- 
tion physique. 
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CHAPITRE  IV. 

DÉFINITIONS.  -  THÉORÈME  DE  GAI  BS. 


18.  «  DÉFINITIONS. 

Champ  électrique.  —  On  appelle  champ  électrique  touie 
gioa  de  l'espace  telle  que,  si  Ton  y  introduit  un  point  élecli  i 
point  soit  soumis  à  une  force  électrique;   ta  direction  de  celte   foWH 
h-  nomme  lii  tliftction  du  champ*  En  donnant  cette  définition 
ne  nous  préoccupons  d'ailleurs  en  aucune  façon  de  la  cause  qu 
donner  naissance  à  un  champ.  Nous  supposons  en  outre  que  I  intr«> 
dttctiûo  du  point  élcctrisé  qui  sert  a  étudier  le  champ   n'y  apport! 
aucune  perturbation. 

Si  la  charge  électrique  du  point  introduit  est  positive  <  I 
l'unité,  la  force  à  laquelle  il  esl  soumis  représente,  par  définition 
V Intensité  du  rhttmp  su   point   considéré.  L'unité  de  chamj 
donc  un  champ  ici  que.  agissant  sur  un  pohil  chargé  d'une  quantité 
d'électricité*  égale  à  +i,  la  force  exercée  soit  égale  à  Punit* 
une  dyne, 

Il  résulte  de  celte  définition  que  les  dimensions  de  l'intensité  11 
d'un  champ  électrique  sont  données  par  la  forniule 


II 


7    ~    ' 

ne*- 


1    »M*T-«. 


Il  faut  bien  remarquer  que  H   (le  champ  par  abréviation  \  ufa  pa* 
les  dimensions  d'une  force  ;  c'est  une  force  par  unité  de  mass 

F 

trique;  son  expression  esl  donc  H  —  —  et  ses  dimensions  peuvent 

déduire  «lr 

F  LMT-5  --    î 


Il  = 


L»M*T-> 


Il  est  "analogue  de  l'intensité  de  la  pesanteur  g  =  -- 1  action  de  l.i 
pesanteur  sur  l'unité  de  masse  pesante. 
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Ligne  de  force.  —  On  appelle  ligne  de  force  la  trajectoire  d'une 
masse  électrique  positive,  supposée  sans  inertie,  dans  le  champ  élec- 
trique quand  cette  masse  se  déplace  sous 
l'action  des  forces  électriques.  Il  résulte  de 
celte  définition  que  la  ligne  de  force  est  tou- 
jours tangente  à  la  direction  de  la  force  en 
chacun  de  ses  points  {fig.  i3). 

Surface  de  niveau.  —  Imaginons  maintenant  une  surface  définie 
par  la  condition  d'être  normale  en  chacun  de  ses  points  à  la  ligne  de 
force  qui  passe  par  ce  point  :  une  semblable  surface  s'appelle  une 
surface  de  niveau. 

La  propriété  essentielle  d'une  surface  de  niveau  est  que,  si  une 
nasse  électrique  se  meut  sur  une  surface  de  niveau,  le  travail  des 
:orces  électriques  est  constamment  nul,  puisque  le  déplacement  est 
»aos  cesse  normal  à  la  force.  Il  en  résulte  que  le  travail  dépensé 
>our  transporter  une  masse  électrique  d'un  point  d'une  surface  de 
îiveau  A  à  un  point  d'une  surface  de  niveau  B  est  indépendant  du 
chemin  parcouru,  du  point  d'arrivée  et  du  point  de  départ. 

Ces  propriétés  sont  les  mêmes  que  celles  des  surfaces  de  niveau 
lans  l'étude  du  champ  de  la  pesanteur. 


Fig.  14. 


Tube  de  force.  —  Si  nous  considérons  sur  une  surface  de  niveau 
jne  petite  portion  S  de  surface  fer- 
iiéc  {fig-  *4)  et  que,  par  chaque 
point  du  contour  de  cette  petite  sur- 
!ace,  nous  menions  la  ligne  de  force 
qui  y  passe,  nous  obtiendrons  une 
îorte  de  tube  formé  par  un  ensemble 
Je  lignes  de  force,  et  qu'on  appelle 
tube  de  force.  Ce  tube  découpera  sur 
jne  surface  de  niveau  voisine  un  autre  élément  de  surface  S'. 

Flux  de  force.  —  Prenons,  une  surface  quelconque  S  {fig.  io), 
>t,  sur  cette  surface,  un  élément  rfS  autour  d'un  point  M.  Menons 
e  tube  de  force  ayant  pour  base  l'élément  rfS.  Si  nous  projetons 
'intensité  H  au  point  M  sur  la  normale  à  l'élément,  la  composante  nor- 
nale  aura  une  certaine  valeur  que  nous  pouvons  représenter  par  H„. 

Cela  posé,  on  appelle  flux  de  force  correspondant  à  C élé- 
ment dS  le  produit  Hn  x  dS  de  la  composante  normale  de  Vin- 
ensité  du  cfuxmp  au  point  M  par  la  surface  de  l'élément. 


32 


ELECTRICITE   STATIQUE. 


Par  conséquent,  le  flux  de  force  par  unité  de  surface  a  pour  va- 
leur numérique  la  composante  normale  de  l'intensité  du  champ. 

Comme  cas  particulier,  nous  pouvons  prendre  pour  élément  dS 
un  élément  dA  de  la  surface  de  niveau  qui  passe  par  le  point  M. 


Fig.  i5. 


Fig.  16. 


La  composante  H„  se  confond  alors  avec  l'intensité  elle-même, 
et  l'expression  du  flux  de  force  est  HdA;  d'ailleurs,  comme  l'angle 
de  deux  forces  H  et  II,,  est  égal  à  celui  des  deux  éléments  auxquels 
elles  sont  normales,  on  a  évidemment,  en  désignant  par  a  cet  angle, 


ou 


}\n  dS  cosa  =  II  cosa  d\ 
Und§  =  lldA. 


C'est  à  Faraday  que  l'on  doit  l'introduction  dans  la  Science  de 
l'idée  de  flux  de  force.  Le  physicien  anglais  avait  donné  à  cette  quan- 
tité le  nom  de  nombre  de  lignes  de  force  :  nous  adoptons  de  pré- 
férence l'expression  de  flux  de  force  employée  dans  les  Traités 
français.  Nous  le  représenterons  toujours  par  la  notation  <ï>. 

La  considération  des  surfaces  fermées  a  conduit  à  donner  un 
signe  au  flux  de  force. 

Le  flux  de  force  est  sortant  et  positif  quand  la  force  est  dirigée  \ 
en  dehors  de  la  surface;   il  est,  au  contraire,  entrant  et  négatif 
quand  la  force  est  dirigée  vers  l'intérieur  de  la  surface;  l'angle  a 
est  l'angle  de  la  force  avec  la  normale  extérieure  à  la  surface. 

Ainsi,  dans  le  cas  de  la  fig.  16,  pour  l'élément  e/S,  on  aura  un 
flux  de  force  qui  aura  pour  expression  -+-HndS;  pour  l'élément  dS'f 
ce  sera  —  ]VndSf. 
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Le  flux  total  de  force  qui  sort  d'une  surface  fermée  est  égal 
à  la  quantité  d'électricité  contenue  dans  son  intérieur  multi- 
pliée par  le  facteur  constant  4^K. 

Nous  examinerons  d'abord  le  cas  simple  où  il  n'y  a  qu'une  niasse 
agissante,  et  nous  diviserons  la  démonstration  de  ce  théorème  en 
deux  parties  :  dans  la  première,  nous  supposerons  que  la  masse 
agissante  unique  est  à  l'extérieur  de  la  surface  considérée;  dans  la 
seconde,  nous  supposerons,  au  contraire,  que  la  masse  agissante 
est  intérieure  à  cette  surface.  Nous  étendrons  ensuite  le  résultat  au 
cas  d'un  nombre  quelconque  de  masses. 

i°  Soit  une  surface  S  {fig.  17),  et,  en   un  point  M  extérieur  à 

Fig.  17. 


cette  surface,  supposons  une  masse  électrique  égale  à  -t-  q.  Un  cône 
infiniment  petit,  dont  le  sommet  serait  en  M,  découperait  sur  la 
surface  S  deux  éléments  rfS,  dS'  et  sur  une  sphère  de  rayon  1,  dé- 
crite du  point  M  comme  centre,  une  petite  surface  dto  qui  est,  par 
définition,  Yangle  solide  du  cône  considéré. 

Appelons  H  et  H'  les  intensités  du  champ  en  dS  et  dSf;  désignons 
par  r  et  r7  les  distances  de  ces  deux  éléments  au  point  M.  Nous 
avons,  en  vertu  de  la  loi  de  Coulomb, 


H  =  k2- 


et 


.kl 


H'-Kjfc, 


C.  et  B.  -  II. 
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d'où 

(0  Hr«  =  HV«  =  Kg; 

d'ailleurs,  on  a,  pour  les  sections  semblables  du  cône  rfco  découpées 
sur  les  sphères  de  rayon  r  et  i\ 

,    x  '  dX       dX'       rfw 

multiplions  membre  à  membre  les  équations  (i)  et  (2), 

lld\  =  U'dX'=Kqdu>.     d 

D'autre  part,  les  propriétés  du  flux  de  force  nous  donnent 

H  dX  =  H*  rfS, 
H'rfÀ'  =  irndS'; 
nous  avons  donc 

(3)  llndS  =  H'adS'=Kqdu>. 

Mais  si  nous  donnons,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  le 
signe  -h  aux  composantes  normales  dirigées  vers  l'extérieur  et  le 
signe  —  à  celles  qui  sont  dirigées  vers  l'intérieur,   l'équation  (3) 

devient 

HrtrfS  +  Ii;,rfS'=:o; 

on  a  donc  évidemment,  pour  toute  la  surface  fermée, 
%     Un  dS  —  o,         c'est-à-dire         4>  =  o. 

Considérons,  en  second  lieu  (Jig.  18),  le  cas  où  le  point  M  est 
intérieur  à  la  surface  S.  Si  nous  appelons  toujours  dS  el  rfS'  les 
éléments  découpés  par  le  cône  d'angle  solide  dc*>  dans  la  surface  S, 
nous  aurons  encore  la  relation 

HrtrfS  =  n'ndS'=Kçdto. 

Mais  les  composantes  H„  et  H^  étant  toutes  deux  dirigées  vers  l'ex- 
térieur sont  de  même  signe;  nous  aurons  donc,  pour  la  surface  en- 
tière, 

Mais  2u  d***  représente  la  surface  de  la  sphère  de  rayon  1 ,  c'est- 
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à-dire  4^;  donc  le  flux  de  force  aura  pour  valeur 

<ï>  =  4itKgr. 

Supposons  maintenant  qu'il  y  ait  des  masses  à  l'extérieur  et  à  l'in- 
térieur d'une  surface  S. 

En  chaque  point,  la  composante  normale  H„  est  la  somme  algé- 

Fig.  18. 


brique  des  composantes  normales,  tant  intérieures  qu'extérieures, 
dues  aux  diverses  masses  agissantes. 

Le  flux  total  de  force  qui  sort  de  la  surface  S  a  donc  pour  expres- 
sion / 

en  désignant,  pour  un  point  de  la  surface,  par  ^  hn  la  somme  de 
composantes  normales  provenant  des  masses  intérieures  et  par  \*  ''« 

la  somme  des  composantes  normales  provenant  des  masses  exté- 
rieures. Mais  le  flux  de  force  est  nul  pour  chacune  des  masses  exté- 
rieures; donc 

Il  reste  donc  pour  expression  du  flux  sortant  /  \*  hn  dS;  pour  chaque 

masse,  l'expression  f  hndS  a  pour  valeur  4^K.y;  donc,  pour  l'en- 
semble des  masses  intérieures,  on  a 
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OU 


1 

H 


*  =  4*KQ, 


Q  étant  la  somme  algébrique  de  toutes  les  masses  intérieures. 

Ces  expressions   /  H„  dS  =  4>  =  4^KQ  montrent  que  le  flux  de 

force  a  les  mêmes  dimensions  que  la  masse,  4^^  étant  un  facteur 
numérique. 


f.HAP.  V.    —   POTENTIEL. 
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CHAPITRE  V. 

POTENTIEL. 


20.  -  DÉFINITION  DU  POTENTIEL. 

Supposons  un  champ  électrique  créé  par  une  masse  q  placée  en  P 
(yî^.   1 9)  et  imaginons  qu'on  déplace  de  A  en  B,  le  long  d'un  chemin 

Fig.  19- 


*M) 


quelconque,  une  masse  électrique  positive  M  égale  à  l'unité;  expri- 
mons le  travail  du  champ  pendant  ce  déplacement  L'élément  de 
travail  est  Rdr. 

Ce  travail  esl  analogue  au  travail  g  dr  produit  par  un  déplacement 
dr  sur  la  verticale  de  l'unité  de  masse  pesanle  sous  l'effet  de  l'inten- 
sité g  du  champ  terrestre. 

Or 


le  travail  élémentaire  est  donc 


OU 


et  le  travail  total  de  A  en  B  sera 

en  désignant  par  /•«,,  rt,  les  distances  de  P  à  A  et  B. 
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Le  travail  des  forces  électriques  est  donc  indépendant  du  a 
min  parcouru  entre  les  points  A  et  B. 

Si  le  champ  contient  plusieurs  points,  tels  que  P,  P0  P2,  . . .,  de 
niasses  q,  qK ,  y2,  •  •  •  >  le  travail  de  la  résultante,  étant  égal  à  la  somme 
des  travaux  des  composantes,  sera 

Le  travail  est  donc  la  différence  des  valeurs 

v.-2«£.      v.-2«i. 

que  prend  une  même  fonction 

en  ces  deux  points. 

Cette  fonction,  étudiée  par  Laplace  au  sujet  de  l'attraction  uni- 
verselle en  1799,  et  à  laquelle  il  donna  le  nom  de  fonction  poten- 
tielle, et  que  l'on  appelle  par  abréviation  le  potentiel,  fut  appliquée 
par  Poisson  aux  phénomènes  électriques  en  1811;  Green  en  1828, 
Gauss  en  1 83g  en  firent  également  l'étude. 

On  peut  donc  énoncer  ce  théorème  : 

La  différente  de  potentiel  VA —  VB  entre  deux  points  AeiB  est 
égale  au  travail  exercé  par  les  forces  électriques  sur  U unité  po- 
sitive d'électricité  se  déplaçant  de  A  en  B. 

Si  la  masse  s'éloigne  depuis  le  point  A  jusqu'à  ce  que  l'on  ail 
V  =  o,  le  travail  total  est  représenté  par  l'intégrale 

Car  on  peut  admettre  que  le  potentiel  est  nul  a  l'infini  et  dire, 
suivant  l'énoncé  de  Lord  Kelvin  : 

Le  potentiel  en  un  point  est  le  travail  qui  serait  exécuté  sur  une 
unité  d*  électricité  positive  par  les  forces  électriques,  si  cette  unité 
était  placée  en  ce  point  sans  troubler  la  distribution  électrique 
et  transportée  de  ce  point  à  une  distance  infinie;  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  le  potentiel  est  le  travail  qui  doit  être  accompli  par  un 
agent  extérieur  pour  apporter  V unité  d' électricité  positive  d' une 
distance  infinie  jusqiC au  point  donné. 
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D'après  cette  définition,  le  potentiel  a  les  dimensions  d'une  masse 

j.    j 
électrique  divisée  par  une  longueur  ou  L2M2T_I;  ces  dimensions 

ne  sont  pas  celles  d'un  travail,  pas  plus  que  les  dimensions  du  champ 

ne  sont  celles  d'une  force. 

21.  -  CALCUL  DE  L'INTENSITÉ  DU  CHAMP  AU  MOYEN  DU  POTENTIEL. 

Le  potentiel  défini  par  V=  VK^  est  donc  la  somme  desquotients 

obtenus  en  divisant  chaque  masse  agissante  par  sa  distance  au  point 
considéré. 

On  peut  montrer  qu'il  est  facile  de  calculer  la  force  agissante, 
c'est-à-dire  l'intensité  du  champ  en  un  point  Fi     20 

en  fonction  du  potentiel. 

En  effet,  le  travail  effectué  pour  passer 
d'une  surface  de  niveau  à  une  autre  très  voi- 
sine (fîg*  20),  en  des  points  où  les  poten- 
tiels ont  des  valeurs  VA,  VB,  est,  si  l'on  dé- 
signe par  dn  l'élément  rectiligne  de  ligne  de 
force  joignant  A  et  B  et  par  H  l'intensité  du  champ  en  A, 

Hdn  =  VA-VB  =  —  d\. 

Ce  qui  montre  que  :  La  valeur  du  champ  en  un  point  est  égale 
et  de  signe  contraire  à  la  dérivée  du  potentiel  prise  par  rap- 
port à  la  normale  à  la  surface  de  niveau  qui  passe  par  ce  point, 
puisqu'on  a 

~~       dn 

Il  en  serait  de  même  suivant  une  direction  quelconque,  la  compo- 
sante et  la  dérivée  partielle  étant  prises  suivant  la  même  direction. 

L'avantage  que  présente  le  calcul  des  potentiels,  c'est  que  ces 
grandeurs  s'ajoutent  algébriquement  :  ce  sont  des  grandeurs  sca- 
laires, tandis  que  les  intensités  de  champs,  les  forces  s'ajoutent  géo- 
métriquement; ces  dernières  grandeurs  sont  des  vecteurs,  elles  sont 
représentées  par  des  lignes  dont  il  faut  connaître  non  seulement  la 
longueur,  mais  aussi  la  direction.  Donc,  le  plus  souvent,  on  calculera 
le  potentiel  pour  en  déduire  l'intensité  du  champ. 
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22.  -  PROPRIÉTÉ  DES  DÉRIVÉES  PREMIÈRES  DU  POTENTIEL. 

Pour  nous  familiariser  avec  l'étude  de  la  fonction  potentielle, 
doua  ferons  voir  qu'on  peut  iinivr,  m  étudiant  directement  l'actioti 
des  masses  agissantes  sur  l'uni  Le  de  masse  7  à  démon  Irer  que  la  fonc- 
tion V  possède  cel te  propriété,  mç 

>  dt Privées  prêta iè /  es  do n/t 
changées  de  signe,    les  compo- 
santes de  ta  fui 

Soient  trois  axes  fixes  (J.r,  n  i  , 
Qz  (Jîg*  ai);  supposons  au 
A,   de  coordonnées  x7    >*,  ;t,unc 
masse    i    d'électricité,    et    en    des 
"*    points  M,  M',  . . . , de  coordon 

a,    p,  y,    ...,  a',   ï\  v\    .  .  .,  des 
masses  q  et  7  d'électricité  placée! 
à  des  distances  r,  /*',  .  .  .  du  point  A. 

La  force  qui  s'exerce  entre  A  et  M  est  dirigée  suivant  AM   et  a 
pour  expression,  d'après  la  loi  de  Coulomb, 


K*.. 


Cette  force  est  dirigée  de  À  vers  M  ou  de  M  vers  A,  suivant  que 
les  masses  q  et  1  sont  des  masses  d'électricité  de  même  nom  ou  de 
noms  contraires. 

Les  trois  composantes  de  celte  action  sont 


r*      r 


r1       /* 


kS,îzU. 


L'action  totale  des  masses  q,  qff  « . ,  donnera  de  même  trois  com- 
posantes 


=1. 


Désignons  ces  composantes  par  X,  Y,  L\  si  les  masses  q,  q\  .  , 
constituent  un  système  continu,  les  sommes  qui  expriment  ces  compo- 
santes deviennent  des  intégrales  ;  ce  sont  des  fonctions  de  xyy3  z  qui 
donnent  les  composantes  de  l'action  des  masses  my  m\  .  .  «  sur  le 
point  A  de  masse  1. 
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Considérons  la  fonction 
la  distance  r  étant  donnée  par  la  relation 

r*=(a._a)lH_(<r_P)!-*-(3_-T)î. 

L'élude  de  cette  fonction  de  x,  y,  z  présente  une  difficulté  dès  que 
le  point  A  est  noyé  dans  les  masses  q  ;  car  alors,  pour  certaines  va- 
leurs de  x, yy  5,  r  est  nul;  certains  termes  de  la  somme  deviennent 
infinis. 

Nous  écarterons  le  cas  où  le  point  A  est  noyé  dans  les  masses 
agissantes,  et  nous  étudierons  seulement  le  cas  où  le  point  A  leur  est 
extérieur. 

I.  Point  extérieur  aux  masses  agissantes.  —  Supposons  A  exté- 
rieur aux  niasses  gr,  les  fonctions  X,  Y,  Z,  V  sont  des  fonctions  con- 
tinues de  x,y,  z. 

Dérivons  V  par  rapport  à  x  :  il  vient 

OX  Àtd       /'*   dx 

Or 

ir—  ==a(ar— «); 

donc 

dr  _  x  —  a 

àx  ~~      r 
et 

dV 
dx 


=  _yK££^. 


L'expression  de  j-  est  égale  et  de  signe  contraire  à  celle  de  X;  on 


àx 
a  donc 


-=-x. 

dx 


et  de  même 

dy  Aà     /•»       r 

JÏ=_VKil^I   =  -Z. 

dz  Â+      r*       r 

On  retrouve  ainsi  la  propriété  énoncée. 

II.  Point  intérieur  aux  masses  agissantes.  —  Dans  le  cas  où 
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la  masse  i  est  plongée  dans  \v>  masses  //?,  l'étude  de  la  fonction  V 
est  mi  peu  plus  difficile;  nous  indiquerons  seulemeb!  les  résultats: 

y0  Dans  ce  ra*  les  composantes  \,  Y,  Z  cl  la  fonction  V  sont 
encore  finies. 

2n  Celte  fonction  V,  dérivée  par  rapport  1  x,  r,  zt  donne  encore 
—  Y,  — Y,  — Z.  Tout  se  passe  donc  comme  si  Ton  faisait  abstrtCH 
Mini  des  éléments  de  la  somme  fournis  par  une  sphère  de  rayon 
très  petit  entourant  i  m  m  éd  Salement  ce  point. 

Nous  ajouterons  <[iie  le  potentiel  revêt  une  forme  différente 
<|iiand  le  poïtil  A  est  à  L'extérieur  des  masses  agissantes  ou  au 
milieu  d'elh 


23.  -  EXPRESSION  DU  POTENTIEL  DANS  QUELQUES  GAS  PARTICULIERS. 
Cherchons  l'expression  du  potentiel  dans  quelques  cas  simples. 
1°  CoUCHB  Sl'HÉu  [QUI  MIKCE  l  A.  Pûlflt  i  U 

extérieur  à  fia  sphère.  —  Soient  une 
couche  sphérique  mince  de  rayon  lï,  eJ 
un  point  A  à  une  distance  OA—  1)  du 
centre  O  {Jig*  $*)î  soil  q  la  masse  de 
la  couche. 

L'action  de  la  masse  q  sur  l'unité  de  masse  en  Aesl  lv^?  puisque 

l'action  d'une  couche  sphéiique  homogène  infiniment  mince  sur  un 
point  extérieur  est  la  même  (pie  si  la  couche  était   transportée  en 

SOU    centre,  La  fonction  potentielle  a  donc  pour  expression  K~- 

B.  Paint  intérieur  à  la  sphère.  —  L'action  dans  ce  cas  est  nulle; 
donc  le  potentiel  est  constant  en  tous  les  points;  or,  pour  le  centre 

il  a  une  valeur  K^» 

Le  potentiel,  pour  tous  les  points  situés  à  l'intérieur  de  la  sphère. 

est  donc  &&■ 

II  résulte  de  là  que  si  Ton  représente  les  variations  du  potentiel 
pour  un  point  qui  se  déplace  depuis  le  centre  jusqu'à  l'infini,  elles 
seront  figurées  de  O  en  À  par  une  droite  O'À',  puis  par  une  portion 

d'hyperbole   équilatère   A'A't;  il  y  a   discontinuité   au  point  À  au 
moment  du  passage  à  travers  la  couelie  {Jig*  a3). 

2°  Couche   d'épaisseur  fimi:.   Sphère  :  A.  Point  extérieur.  — 
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Transportons  successivement  au  centre  toutes  les  couches  infiniment 

minces  qui  constituent  la  couche  d'épaisseur  finie;  soit  Q  la  masse 

KO 
totale,  le  potentiel  est  -^  en  un  point 

A  situé  à  distance  D  du  centre. 


Fig.  23. 


B.  Point  intérieur  :  a.  Potentiel 
d'une  couche  finie  en  un  point  de 
l'intérieur  de  la  petite  sphère.  —  Con- 
sidérons une  couche  infiniment  mince 
de  rayon  r  comprise  dans  l'épaisseur 
de  la  couche  finie  (fig*  a4)î  soient  ^izr2 
sa  surface,  Ar  son  épaisseur.  Suppo- 
sons l'électricité  uniformément  répartie 
dans  toute  la  couche,  et  soit  p  sa  densité  cubique;  la  masse  élec- 
trique est 

q  =  $T:pr}  Ar. 

Le  potentiel  est  donc  r  R 


KjXl 


Intégrons  et  prenons  les  valeurs  limitées  à  la  couche,  c'est-à-dire 
à  R  et  D. 

Le  potentiel  a  pour  expression 

V  =  ai:Kp(Rî— D*). 
jï.  Potentiel  d'une  sphère  pleine  en  un  point  placé  dans  son 


Fig.  2$. 


Fig.  25. 


intérieur.  —  Faisons  passer  une  sphère  de  rayon  D  par  le  point  A 
(Jig*  25)  :  la  masse  est  décomposée  en  deux;  le  point  A  est  à  l'in- 
térieur de  l'une,  à  l'extérieur  de  l'autre. 


ou 


44  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

Le  polentiel  de  la  sphère  de  rayon  D  en  A  est 

frKpD» 

D         =f*KpD.. 

Celui  de  la  couche  sphérique  comprise  entre  les  sphères  de 
rayons  R  et  D  est 

2*Kp(R*—  D*). 
On  a  donc 

V  =  frirKp(R«-  D*)-+-  |*KpD* 

V  =  '2icKp^R«— yV 

La  forme  de  la  fonction  V  est  donc  bien  différente  quand  le 
point  A  est  à  l'extérieur  ou  à  l'intérieur  de  la  sphère  de  rajon  R 
à  une  distance  D  du  centre. 

Point  extérieur V  =  ^7iKp-=-  > 

Point  intérieur V  =  a7iKp(  R1 —  )• 

24.  -  PROPRIÉTÉ  DES  DÉRIVÉES  SECONDES. 

Cas  d'un  point  extérieur  aux  masses  agissantes.  Équation  de 
Laplace.  —  Soit 


V 


-2«ï' 


on  a 

donc 

£-,-  =-K?2^î['-3'-'(^-«)«J 
et  de  même 

Faisons  la  somme 


d*\      d*Y      d*V 

(ta*  C^1  <^5* 


=  -K^2r-»J3-3/^[(x-ot)»-+-(^-P)*-+-(5-ï)«Jj. 


r 
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La  quantité  entre  []  étant  égale  à  r2,  il  en  résulte  que  l'expression 
entre  \\  est  nulle;  on  a  donc 

d»V       d*V       c)»V  _ 

dx*  "*"  dy*  ~*~  ôz*  ~~  °* 

Cette  somme  se  représente  par  le  symbole  AV;  on  écrit  donc 

AV  =  o. 
C'est  l'équation  de  Laplace. 

Cas  d'un  point  intérieur  aux  masses  agissantes.  Équation  de 
Poisson.  —  Dans  ce  cas  AV  prend  une  autre  forme. 

Nous  avons  montré  que,  dans  le  cas  particulier  où  le  point  A  est 
dans  l'intérieur  d'une  sphère  de  ravon  R  uniformément  chargée,  si  D 
représente  la  distance  de  ce  point  au  centre,  on  a  , 


V  =  27rKp(R*-    y); 


on  en  déduit 

Ox              i         ' 

Jonc 

*V           4     w 

ilT  par  suite, 

<)*V 

d*\     d*\ 

— — 

_L_    . _L_     .                  

dx* 

dy*         oz* 

ze  qui  s'écrit 

t 

AV=  —  47iKp. 

Ce  résultat  est  général.  Prenons  une  masse  quelconque  continue 
supposée  homogène  et  une  masse  A  dans  l'intérieur.  Imaginons 
autour  de  A  une  sphère  ne  coupant  pas  la  surface;  soient,  pour  ce 
point  A,  V  le  potentiel  total,  V|  le  potentiel  de  la  masse  moins  la 
sphère,  Va  le  potentiel  de  la  sphère  :  on  a 

v  =  v,  +  vt 

et 

AV  =  AV1-+-AVÎ; 

or  V|  est  un  potentiel  en  un  point  extérieur  aux  masses  agissantes  : 

donc 

AV,=  o; 
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AV2  a  la  valeur  que  nous  avons  déterminée  dans  le  cas  d'une  sphère 

AV,=rr  — 47cKpï 

AV  =  — 4irKp. 


donc 


C'est  l'équation  de  Poisson. 

Ces  deux  théorèmes  peuvent  s'énoncer  ainsi  : 

La  somme  en  un  point  des  trois  dérivées  secondes  partielles  du 
potentiel  par  rapport  à  trois  axes  rectangulaires  est  égale  et  de 
signe  contraire  au  produit  de  4^K.  par  la  masse  agissante  en 
ce  point. 

Cette  somme  est  nulle  quand  il  n'y  a  pas  d'électricité  au  point 
considéré. 

Cette  fonction  AV  fut  étudiée  sous  sa  première  forme  parLaplace, 
dans  ses  recherches  sur  l'attraction  universelle, 
et  c'est  en  souvenir  de  ce  savant  qu'on  lui 
donne  depuis  longtemps,  en  Angleterre,  le  nom 
ro  de  the  Laplacian  function,  et  plus  couram- 
ment on  la  nomme  en  France  la  Laplacienne. 
Cette  relation  conduit  à  une  expression  com- 
mode du  théorème  de  Gauss,  qu'on  appelle  la 
formule  de  Grecn. 

Si  l'on  appelle  a  {fi g.  a6)  l'angle  de  la  nor- 
male à  la  surface  avec  la  direction  du  champ  en  un  point,  on  a 

Un=  II  cosa. 

Appelons  a  la  normale  à  la  surface  de  niveau,  n  la  normale  à  la 
surface  S  considérée  :  on  a 


II  -   - 


dV 
fia 


H,,-- 


d\ 
dn 


Substituons  dans  la  formule  qui  exprime  le  théorème  de  Gauss  :  il 
vient 


/- 


da 


et 


/• 


d\ 

.—  dS  cosa  —  4^ KO. 
(ta 


qui  sont  deux  nouvelles  expressions  de  ce  théorème. 
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Mais  on  peut  écrire 

Q=fpcivy 

la  masse  totale  étant  la  somme  des  masses  p  dv  comprises  dans  les 
différents  éléments  de  ce  volume;  donc 

/Srfs=-/4*K?<*,> 

H,  comme  AV  =  —  4~Kp, 

25.  -  SURFACES  ÉQUIPOTENTIELLES  OU  DE  NIVEAU. 

L'équation  V  =  const.  définit  une  surface;  le  potentiel  y  est 
constant,  c'est  l'équation  de  la  surface  que  nous  avons  nommée  sur- 
face de  niveau;  il  est  facile  de  voir  en  effet  que  sur  une  sur/ace 
èquipotentielle  la  force  est  en  tout  point  normale  à  la  surface. 

Les  cosinus  directeurs  de  la  normale  en  un  point  xyz  à  une  sur- 
face définie  par  l'équation  V  =  const.,  sont  proportionnels  à  —  y  —, 

-p;  or  ces  quantités  sont  proportionnelles  à  X,  Y,  Z,  et  X,  Y,  Z  sont 

proportionnels  aux  cosinus  directeurs  de  la  force;  la  force  et  la 
normale  sont  donc  parallèles  et,  comme  elles  ont  un  point  commun, 
elles  sont  confondues. 

Tout  conducteur  électrisé  est  une  surface  de  niveau. 

Si  une  masse  électrique  se  meut  sur  une  surface  de  niveau,  le 
travail  est  constamment  nul,  puisque  le  déplacement  est  sans  cesse 
normal  à  la  force. 

Considérons  deux  surfaces  de  niveau  A  et  B  sur  lesquelles  le  po- 
tentiel est  VA  et  VB.  Le  travail  correspondant  au  déplacement  de  l'u- 
nité de  masse  d'un  point  de  la  première  à  un  point  de  la  seconde  est 


VA-V 


B, 


2  est  indépendant  du  chemin  parcouru,  du  point  d'arrivée  et  du 
point  de  départ,  qui  peuvent  être  quelconques  sur  les  surfaces  de 
niveau. 

Quand  une  masse  positive  est  abandonnée  à  elle-même,  elle  tend 
â  marcher  suivant  une  ligne  de  force  vers  les  points  où  le  potentiel 


est  te  plus  faible  ;  en  effet] 


électricité  statique. 


H.— 


dû 


Si,  da  étant  positif,  V  augmente,  d\J  est  positif;  alors  Haesl  nég 

i  dire  dirigé  en  sens  contraire  des  potentiels  croissants;  -i»a« 
contraire,  du  élanl  positif,  \  diminue,  */\  est  négatif;  par  suite  II,, 
est  positif,  c'esl-à-dire  dirigé  dans  le  sens  des  potentiels  décroissant, 

26,    -  FORCE  ÊLECTRQMQTRICE,  VOLT, 

Si  deux  conducteurs  chargés  d'électricité  positive  ont  des  poten- 
tiels inégaux  8t  sont  mis  <oi  relation  par  un  ïil  métallique,  le  pol 
llel  prend  la  même  valeur  pour  Loul  l'intérieur  de  cet  ensemble, 
forme  un  conducteur  unique;  l'électricité  qui  a  passé  de  l'un 
l'antre  a  voyagé  du  corps  au  potentiel  le  plus  élevé  au  conducteur 
de  potentiel  le  plus  faible;  dans  tous  les  ras,  la  différence  de  pol 
tiel  VA — \  |,  peut  être  considérée   comme  la  cause  qui  a  produ 
avant  l€  nouvel  état  d'équilibre  définitif,  le  mouvement  des  mas 
électriques  :  on  l-i  désigne  sous,  le  nom  de  fui  re  êfectromoti , 

Différence  *lc  potentiel  «t  force  électromotrice  sont  dont 
quantités  dé  même  nature,  mais  cependant  pas  identiques;  on  k* 
mesure  avec  la  même  unité  pratique,  le  volt,  qui  est  à  très  peu  pw 

la  force  électromotrice  d'un  élément  DanielL  et  qui  vaut  - ;  unil**3 

électrostatiques  de  potentiel. 

Les  potentiels  n'interviennent  dans  les  expériences  que  par  leur- 
différences;  ils  ne  sont  d'ailleurs  connus  qu'à  une  constante  pi 
puisqu'ils  sont  fournis  par  une  intégration*,  on  peut  donc  cli 
arbitrairement  un  potentiel  origine,  comme  on  compte  les  hautes 
I  partir  d'un  niveau  origine  eboïsi  arbitrairement.  La  terre  étant  ui 
conducteur,  la  surface  de  la  (erre  est  une  surface  de  niveau,  ci 
convient  de  prendre  son  potentiel  pour  origine  ;  par  hypothèse 
potentiel  du  sol  est  donc  nul;  il  en  résulte  que  le  potentiel   en  ut 
point    peul  être  considéré  comme  étant  le  travail  qu'il  faut  dépenser 
pour   transporter    l'unité  de   masse  électrique  positive  de  ce  point 
jusqu'au  contact  du  Sol,  par  un  cbemin  quelconque. 


27.  -  LE  CHAMP  ÉLECTRIQUE, 

Un  champ  électrique  sera  représenté  par  ses  lignes  de  force  ou  par 
ses  surfaces  de  niveau* 


Fig.  27. 
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i°  Champ  uniforme.  —  On  appelle  ainsi  un  champ  dont  l'inten- 
sité et  la  direction  sont  constantes;  il  est  représenté,  dans  un  plan, 
par  des  droites  parallèles  et  équidislantes  qui  figurent  les  lignes  de 
force,  ou  par  des  droites  perpendiculaires  à  celles-ci,  traces  des 
surfaces  de  niveaux  qui  sont  des  plans  parallèles. 

i°  Champ  produit  par  une  masse  unique.  —  Les  lignes  de 
force  sont  les  droites  qui  passent  toutes  au  point  P  où  se  trouve  la 
masse.  Si  la  masse  est  positive,  puisque  les 
potentiels  vont  en  décroissant  à  partir  du 
point  P,  les  lignes  de  force  émanent  de  P; 
si  au  contraire  la  masse  est  négative,  les 
lignes  de  force  concourent  en  ce  point 
{fig*  27).   Les  surfaces  de  niveau  sont, 

par, suite,  des  sphères  concentriques  ayant 

ce  point  comme  centre.  Pour  figurer  les 

surfaces  de  niveau  on  calculera  le  rayon  j 

des  sphères  correspondant  aux  potentiels 

i  1, 2,  3,  ...  à  l'aide  de  la  formule  R  =  K  ^;  les  rayons  des  circonfé- 
rences représentant  la  distribution  du  champ  varieront  donc  comme 
les  nombres  i ,  £,  [ , 

3'  Champ  produit  par  deux  masses  égales  de  signes  con- 
traires. —  Les  surfaces  de  ni- 
veau ont  pour  équation  en  coor- 
données bipolaires 


p_^: L-«-- 


Fig.  28. 


Kq 


&-k> 


elles  sont  de  révolution  autour 
de  la  droite  q —  q.  La  fig.  28 
montre  en  traits  pleins  leur  in- 
tersection par  un  plan  ;  leurs 
trajectoires  orthogonales,  c'est- 
à-dire  les  lignes  de  force,  sont 
tracées  en  pointillé. 

4°  Champ  produit  par  deux  masses  égales  et  de  même  signe. 
—  Les  surfaces  de  niveau  ont  pour  équation 


\  '1        ^  j 


C.  et  B.  -  II. 
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les  sections  par  un  plan  sont  des  leraniscates  ;  elles  sont  tracées  avec 
les  lignes  de  force  sur  \*ftg.  29. 

L'élude  des  champs  électriques  et  en  particulier  de  la  forme  qu'y 
présentent  les  lignes  de  force  tire  un  intérêt  particulier  de  ce  fait 
que  l'hypothèse  des  actions  à  distance  est  aujourd'hui  complète- 
ment abandonnée;  dans  la  conception  moderne  des  champs  de  force 

électrostatiques,    le    siège 
lg*  29<  des   forces    attractives   ou 

répulsives  ne  se  trouve 
plus  sur  les  masses  agis- 
sant à  dislance  les  unes  sur 
les  autres,  il  réside  dans 
le  milieu  qui  sépare  ces 
masses  ;  la  force  en  un  point 
résulte  d'un  étal  de  tension 
particulier  du  champ;  on 
peut  le  représenter  à  l'es- 
prit en  .imaginant,  avec 
Faraday,  que  les  lignes  de 
force  sont  des  (ils  élas- 
tiques tendus  ayant  une  tendance  à  se  raccourcir,  à  se  contracter, 
et  en  admettant  que  les  lignes  de  force  qui  courent  dans  la  même 
direction  se  repoussent,  tandis  que  celles  qui  sont  de  sens  opposés 
s'attirent  et  tendent  à  se  confondre. 

Ces  deux  règles  suffisent  à  expliquer  l'apparence  des  champs  élec- 
trostatiques et  à  prévoir  les  déplacements  relatifs  qui  doivent  sur- 
produire. 

En  particulier,  l'djig.  28  montre  deux  points  où  sont  des  masses 
électriques  contraires  et  présente  deux  llux,  l'un  sortant  de  -f-  q* 
l'autre  entrant  en  — y,  les  lignes  de  force  tendues  pour  se  raccourcir 
amèneront  les  deux  niasses  en  contact  ;  la  Jig.  Q9  montre  au  contraire 
deux  flux  qui  sortent  en  regard  l'un  de  l'autre  de  deux  masses  de 
même  signe-,  les  lignes  de  force,  en  se  repoussant,  se  déforment, 
elles  s'aplatissent,  lus  masses  seront  repoussées. 

Nous  n'en  conserverons  pas  moins  dans  le  langage  ces  expressions 
qui  résultent  de  l'hypothèse  des  fluides  et  des  actions  à  distance,  parce 
qu'elles  permettent  l'exposé  plus  rapide  des  faits. 
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APPLICATIONS  DES  THÉORÈMES  GÉNÉRAUX. 
DISTRIBUTION.  -  INFLUENCE. 


Fig.  3o. 


28.  -  L'ÉLECTRICITÉ  SE  PORTE  A  LA  SURFACE  DES  CONDUCTEURS. 

Nous  avons  vu,  dans  l'étude  expérimentale  et  élémentaire  des 
phénomènes  électrostatiques,  que  l'électricité  se  portait  tout  entière 
à  la  surface  des  corps;  nous  avons  démontré  que  la  distribution 
superficielle  était  une  conséquence  nécessaire  de  la  loi  de  Coulomb. 

Les  théorèmes  généraux  que  nous  venons  d'établir  permettent 
d'arriver  facilement  à  des  démonstrations  ana- 
lytiques de  ce  même  fait. 

Supposons  plusieurs  corps  conducteurs  A, 
B,  C  (Jîg'  3o)  (et  par  corps  conducteurs  nous 
entendons  ceux  à  la  surface  desquels  l'électri- 
cité peut  se  déplacer  sans  éprouver  aucune  ré- 
sistance) renfermant  une  certaine  quantité  de 
fluide  électrique  en  équilibre;  formons  l'ex- 
pression du  potentiel  à  l'intérieur  du  corps  6  en  P 
donc  aucune  force  n'agit  en  P;  par  conséquent 


il  y  a  équilibre, 


V  =  const. 


et 


AV  =  o. 


Mais  la  Laplacienne,  pour  un  point  intérieur,  s'écrit 

AV=  —  4-Kp, 

p  étant  la  densité  au  point  P. 

D'après  cela,  p  est  nul;  il  n'y  a  donc  de  fluide  que  sur  la  surface 
des  conducteurs. 

Nous  avons  acquis  la  notion  de  densité  superficielle;  l'application 
des  théorèmes  que  nous  venons  de  démontrer  va  nous  permettre  de 
donner  une  expression  analytique  de  cette  densité. 
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29.  -  THÉORÈME  DE  COULOMB. 

L'intensité  du  champ  en  un  point  infiniment  voisin  d'un  con- 
ducteur fermé  en  équilibre,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les 
masses  agissantes,  est  égale  à  la  densité  électrique  superfi- 
cielle a-,  dans  le  voisinage  de  ce  point,  multipliée  par  le  facteur 
constant  4«K. 

Considérons,  en  eflfel,  le  tube  de  force  ayant  pour  base  un  élément 
dS  de  la  surface  (Jig*  3i)  et  formons  avec  lui  un  volume  fermé  en  le 
limitant,  d'une  part,  en  dehors  par  une  sur- 
Fi8-  3l-  face  de  niveau  infiniment  voisine  S',  d'autre 

pari,  en  le  prolongeant  à  l'intérieur  d'une 
manière  quelconque  et  le  fermant  par  une 
surface  arbitraire  S";  appliquons  le  théorème 
de  Gauss  à  ce  volume.  Nous  remarquons  que 
le  flux  de  force  se  réduit  à  celui  de  l'élément 
rfS'  de  la  surface  extérieure,  puisque  la  force 
est  nulle  pour  toute  la  partie  de  la  surface  fermée  comprise  à  Tinté- 
rieur  de  la  surface  S  et  puisque  la  composante  normale  à  la  surface 
du  canal  est  nulle. 

L'expression  du  flux  de  force  sera  donc  H  rfS',  si  H  désigne  l'in- 
tensité du  champ  en  rfS'  comptée  vers  l'extérieur  de  la  surface;  et 
l'expression  de  la  quantité  totale  d'électricité  enfermée  dans  le  vo- 
lume considéré  sera  o-JS,  si  Ton  représente  par  o-  la  densité  superfi- 
cielle sur  l'élément  rfS;  on  aura  donc 

II</S'=.fi:K<r</S, 

et,  puisque  les  éléments  rfS  et  rfS'  sont  sensiblement  égaux  et  que, 
d'autre  part,  on  a 

Il  -      dY 
11      "dïf 

on  peut  donner  du  théorème  de  Coulomb  les  deux  expressions  sui- 
vantes : 

II   rr'^Kff, 

Il  est  facile  de  vérifier  ces  formules  dans  le  cas  d'une  couche  sphé- 
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w\ue;  on  a,  en  effet,  immédiatement  les  égalités 

Q 

et 
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4tcR* 


H  =  K^=4*Kcr. 

Le  théorème  de  Coulomb  conduit  à  l'expression  de  la  densité  en 

un  point 

i_  dV 

°~       4nK  dn' 

L'analyse  montre  que  le  problème  de  la  distribution  sur  un  con- 
ducteur ne  comporte  qu'une  solution;  si  donc  la  charge  devient 
double,  triple,  etc.,  la  densité  en  chaque  point  deviendra -double, 
tripl^,  etc.  Il  en  sera  de  même  du  potentiel  et  du  champ  électrique 
en  un  point  quelconque. 


/« 


p 


30.  -  ACTION  DES  SURFACES  PLANES  UNIFORMÉMENT  CHARGÉES. 

i°  Disque  plan.  — Nous  nous  proposons  de  chercher  le  champ  pro- 
duit en  un  point  de  son  axe  par  un  disque  Fi8-  3a- 
plan  uniformément  chargé  d'une  couche 
infiniment  mince;  le  théorème  de  Coulomb 
n'est  pas  applicable  puisque  la  surface  n'est 
pas  fermée;  nous  chercherons  directement 
l'expression  du  potentiel  pour  en  déduire 
l'intensité  du  champ. 

Soit  R  le  rayon  du  disque,  P  un  point  de 
l'axe  à  distance  n  (fig*  32)  ;  considérons  un 
anneau  de  rayon  r  et  d'épaisseur  dr\  la  masse  électrique  qui  le  charge 

est 

dq  =  inr  dru, 

le  potentiel  élémentaire  produit  en  P  est 

jxr      ir       dq  iizaKrdr 

dV  =  K--F — l = 

Le  potentiel  dû  au  disque  entier  est 
"  itzKv  rdr 


o     ^r*  -+•  n% 


=  27cK<x(/R*-h/i«  —  n). 
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L'intensité  du  champ  en  P  est  donc 


(0 


H  =  -  -j—  =-2rK(i|  =  —i  V=  — 2rKs(cosa  —  i), 

rf'4  \v/R*+/i*        /  V  ' 


a  étant  l'angle  sous  lequel  du  point  P  on  voit  le  rayon  du  disque; 
pour  un  point  infiniment  près  de  la  surface 


et,  par  suite, 


a=  -, 
2 


H  =  2i:Kj. 


Fig.  33. 


/ 


a0  Plan  indéfini  uniformément  chargé.  —  Pour  varier  les  mé- 
thodes, calculons  l'intensité  du 
champ  en  P;  elle  est,  par  raison 
de  symétrie,  dirigée  suivant  P/>. 

Prenons  un  élément  rfS  {fig.  33); 
la  charge  est  o-rfS,  l'intensité  en 
P  sera 


et  sa  composante  suivant  Pp  aura 
pour  valeur 


/. 


dS 


K 


adS  cosa 


Or -^— est  l'angle  solide  rfw 

,.î  o 

sous  lequel,  de  P,  on  voit  rfS  ;  donc,  en  définitive, 
II  =   /  k =  K  <j  !  dM  ; 

pour  le  plan  indéfini    /  dtù  =27:  et,  par  suite, 

II  =  «27TK*, 

formule  qu'on  déduit  d'ailleurs  de  l'équation  (i),  en  supposant  que  le 
rayon  du  disque  devienne  infini. 

Ainsi,  une  surface  plane  indéfinie  chargée  uniformément  dé- 
termine un  champ  uniforme. 

Si  Ton  considère  une  portion  de  plan  limitée  et  si  le  point  P  est 


Fig.  34 
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infiniment  près  de  la  surface,  l'intégrale  se  réduisant  à  ar,  le  résultat 
est  toujours  le  même. 

3°  Deux  plans  indéfinis  parallèles  chargés  de  couches  égales 

désignes  contraires.  Dans  ce  cas,  si  la 

première  couche  donne  en  P,  placé  entre 

les    deux    plans    (fig.    34),    un    champ         "*" 

-J-2i:Kt,  la   seconde  donne  évidemment         _ 
un  champ  égal  et  qui  a  la  même  direction  $ 
le  champ  résultant  entre  les  deux  plans 
est  donc 

Il  est  uniforme. 


+  1 


31.  -  ÉLÉMENTS  CORRESPONDANTS. 

On  appelle  ainsi  deux  éléments  de  surface  ds  et  ds1  découpés  sur 
deux  conducteurs  À,  B  (fig»  35)  par  un  même  tube  de  force  très 
étroit;    ils    possèdent    cette 
propriété   de   renfermer  des  '8* 

quantités  dq  et  dq'  d'électri- 
cité égales  et  de  signes  con- 
traires. 

Cela    résulte     immédiate- 
ment de  l'application  du  théo- 
rème de  Gauss  à  la  surface 
fermée  qu'on  obtient  en  terminant  le  tube  de  force  par  deux  surfaces 
arbitraires  entièrement  comprises  dans  l'intérieur  de  A  et  de  B.  Pour 
des  raisons  analogues  à  celles  que  nous  avons  développées  à  propos 
du  théorème  de  Coulomb,  on  voit  que  le  flux  total  est  nul  et  que, 
par  suite,  la  somme  algébrique  des  quantités  d'électricité  dans  l'in- 
térieur de  ce  volume  est  nulle;  on  a  donc, 

dq  -+•  dq'  —  o. 


32.  -  PRESSION  ÉLECTROSTATIQUE. 

La  fonction  V,  qui  est  constante  dans  tout  l'intérieur  d'un  corps 
conducteur,  varie  à  partir  de  la  surface;  c'est  donc  une  fonction  dis- 
continue, et  nous  ne  pouvons  former  directement  l'expression  de  la 
force  pour  un  point  A  de  la  surface  {fig*  36)  en  prenant  la  dérivée 
suivant  la  normale  et  en  la  changeant  de  signe;  il  est  cependant  très 


Fig.  36. 
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important  de  connaître  la  valeur  de  cette  force,  qui  sollicite  l'élec- 
tricité à  quitter  la  surface  du  corps  et  qu'on  appelle  la  pression 

électrostatique,  car  c'est  aussi  celle  qui  tend  à  mettre 

le  conducteur  en  mouvement. 

Si  nous  désignons    par   F  la    résultante  des  forces 

électriques  qui  agissent  sur  l'électricité  contenue  dans 

un  élément  de  surface  S  d'un  conducteur,  la  limite  (la 

F* 

rapport  ^>  quand  l'élément  S  tendra  vers  o  en  un  point 

considéré  P,  sera   la  tension  en  ce  point  ou  pression 
électrostatique;  c'est  donc  la  force  qui  agit  sur  la  masse 

qui  couvre  l'unité  de  surface. 

Entre  cette  tension  ?  en  un  point  et  la  densité  superficielle  *  î\ 

existe  une  relation  très  simple 

établie  pour  la  première  fois  par  Lord  Kelvin  et  pour  la  démonstra- 
tion de  laquelle  nous  donnerons  textuellement  un  raisonnement  plu3 
rigoureux  dû  à  M.  Pellat  : 

«  Considérons  un  élément  de  surface  AB  (Jig.  37)  et,  parleco*1" 
tour  de  cet  élément,  menons  les  normales  :  nous  obtenons  une  sU^ 
face  qui    est   un   cylindre  si,  comme   nous     'c 
supposons,  l'élément  AB  est  infiniment  pet*1" 
Limitons  ce  cylindre  par  les  deux  plans  CD  ** 
EF,  situés,  l'un  CD  assez  profondément  à  l'i*3' 
téricur  du  conducteur  pour  que  le  champ  y  sO* 
nul,  l'autre  EF  à  l'extérieur,  et  comprenatf* 
entre  eux   toute  la  couche  électrique  corre^ 
pondant  à  l'élément  AB.  Eu  appelant  Q  la  quantité  d'électricité  cor^ 
tenue  dans  celle  couche  et  S  la  surface  infiniment  pelite  de  l'élément 
AB,  on  a,  d'après  la  définition  de  la  densité  superficielle, 


£ 

Fig.  37. 
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»  Décomposons  le  cylindre  en  tranches  infiniment  minces,  telles 
queGHG'Ii'.  Nous  pouvons  regarder  le  champ  comme  constant  en 
tout  point  de  chacune  de  ces  tranches.  Soit  k  la  valeur  du  champ 
dans  la  tranche  GUG'II';  en  appelant  dm  la  quantité  d'électricité 
contenue  dans  celte  tranche,  la  valeur  absolue  de  la  force  électrique 
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s'exerçant  sur  cette  quantité  et  que  nous  savons  être  dirigée  vers 
l'extérieur  est 

(a)  dF^dzhdq, 

le  signe  4-  ou  le  signe  —  convenant  suivant  que  dq  est  positif  ou 
négatif,  dY  devant  toujours  être  positif.  Pour  avoir  la  valeur  de  A  en 
un  point  de  la  tranche,  appliquons  le  théorème  de  Gauss  à  la  sur- 
face fermée  CDGH.  Cette  surface  constitue  un  tube  de  force,  et  le 
flux  de  force  à  travers  ses  parois  se  réduit  à  la  somme  des  flux  qui 
traversent  les  bases.  Or  le  flux  à  travers  CD  est  nul,  puisque  le 
champ  est  nul  en  tout  point  de  cette  base.  Le  flux,  à  travers  GH 
est  ±/<S,  le  signe  +  convenant  dans  le  cas  où  la  couche  est 
formée  d'électricité  positive,  le  signe  —  dans  le  cas  contraire.  En 
appelant  q   la   quantité  d'électricité   contenue  dans  CDGH,  nous 

avons  donc 

±hS  =  ir>Kq, 

d'où 

en  portant  cette  valeur  dans  l'expression  (2),  on  obtient 

,_      4tcK      , 
dF  =  -g—  q  dq. 

Pour  avoir  la  force  totale  s'exerçant  sur  l'électricité  comprise  entre 
CD  et  EF,  il  nous  suffira  d'intégrer  cette  expression  depuis  q  =  0 
jusqu'à  q  =  Q;  nous  obtenons 

d'où 

•-  s-^Ksï"' 

on,  en  tenant  compte  de  la  relation  (1), 

»  La  pression  électrostatique  en  un  point  de  la  surface  du.con- 
ducteur  est  égale  au  produit  du  carré  de  la  densité  en  ce  point 
par  le  facteur  2nK.  » 

Les  dimensions  de  x  sont,  d'après  cette  définition,  celles  de  *2, 
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c'est-à-dire  Lr'MT"2;  ce  sont  les  dimensions  d'une  pression  comi 
le  montrait  la  définition  primitive 


'■  »• 


Cette  pression  est  toujours  positive  quel  que  soit  le  signe  de  v\ 
elle  tend  donc  toujours  à  entraîner  l'électricité  en  dehors  du  con- 
ducteur dans  le  diélectrique  qui  l'environne. 

L'intensité  du  champ  en  un  point  de  la  surface  est  aussi  déterminée 

par  la  relation 

-KQ» 


•-5 


=  27:Ka. 


Ainsi,  en  résumé,  il  résulte  des  considérations  précédentes,  rela- 
tives a  un  conducteur  fermé  quelconque  isolé  et  électrisé,  que  : 

i°  Dans  l'intérieur  de  ce  conducteur,  le  champ  électrique  est  nul, 
on  a  H  =  o  ; 

2°  À  la  surface  de  ce  conducteur,  la  tension  électrostatique  est 
proportionnelle  au  carré  de  la  densité,  on  a  t  ~  27tKt2;  l'intensité 
du  champ  est  H  ==  iTrKa*; 

3°  À  partir  de  cette  surface,  le  champ  électrique,  qui,  pour  un 
point  infiniment  voisin  de  la  surface  a  pour  expression  H  —  i  -k  t. 
va  en  diminuant  jusqu'à  l'infini  où  M  valeur  est  nulle. 

On  peut  constater,  par  des  expériences  directes,  l'existence  de  la 
pression  électrostatique. 

I  li  lie  pression  a  en  effet,  comme  conséquence,  de  diminuer  l'effet 
de  la  pression  atmosphérique  à  la  surface  des  corps.  C'est  ail 
qu'une  bulle  de  savon  augmente  de  volume  quand  on  l'élec Irise] 
celte  huile  est  gonllée  d'hydrogène,  on  pourra,  comme  l'a  fait  van 
M  arum,  constater  que  la  force  ascensionnelle  de  ce  petit  aérostat 
augmente  par  éleetrisation. 

33.  -  POUVOIR  DES  POINTES. 

Le  pouvoir  des  pointes  est  également  une  conséquence  de  la  pression 
électrostatique  ;  car,  à  une  pointe,  le  rayon  de  courbure  étant  irèa 
petit)  la  densité  est  très  grande,  ei  la  pression,  proportionnel!» 
carré  de  cette  densité,  acquiert  une  valeur  considérable  qui  peut 
même  vaincre  la  résistance  opposée  par  l'air  environnant  à  l'écoule- 
ment de  l'électricité  :  l'expérience  classique  du  tourniquet  élec- 
trique est  une  démonstration  expérimentale  de  ce  que  nous  vem 
d'avancer. 


Fig.  38. 
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.  Oo  peut,  du  reste,  prévoir  que  la  force  sera  très  grande  au  voisi- 
nage des  pointes. 

Soit  AB  une  portion  de  surface  constituant  une  pointe  {fig-  38). 
Menons  le  tube  de  force  ayant  pour  base  AB  et  limitons-le  à  une  sur- 
face de  niveau  très  voisine  A'B'.  Expri- 
mons que  le  flux  total  qui  traverse  la 
surface  fermée  ABA'B'  est  nul. 

Soient  H  la  valeur  moyenne  du  champ 
en  AB.  H'  la  valeur  moyenne  du  champ 
en  A'B':  l'expression  du  flux  de  force  se 
réduit  à 

HS-H'S'=o, 
• 

puisque  les  composantes  normales  aux 
parois  AA.  BB'  sont  nulles,  celte  égalité 
peut  se  traduire  par  l'énoncé  suivant  : 

Dans  un  tube  de  force  qui  ne  contient  pas  de  masses  électriques, 
le  flux  entrant  est  égal  au  flux  sortant  ou  plus  simplement  il  y  a 
conservation  du  flux. 
On  déduit  de  là 

et.  comme  ~  est  très  grand  et  que  H'  a  une  valeur  finie,  on  voit  que 

H  est  très  grand;  d'ailleurs  II  =  \r.K ?  :  donc y  est  très  grrand  au  voi- 
sinage d'une  région  de  faible  courbure,  et  la  pression  i  --  ir.K?2  y 
est  elle-même  très  considérable. 

D'une  façon  générale,  on  peut  énoncer  ce  théorème  que  : 

Le f  forces  électriques  sur  des  sections  d'un  même  tube  sont  in- 
versement proportionnelles  aux  surface*  de  ces  sections. 

Le  problème  de  la  distribution  électrique  peut  être  résolu  an  a  Ini- 
quement quand  on  est  dan?  le  cas  d'un  conducteur  iîolé  'ion',  U 
forme  extérieure  a  une  définition  géométrique.  Ce  proM'-me  pré- 
sente une  difficulté  plu*  ou  moins  grande  suivant  que  la  f'>rrn<:  e*t 
plus  oo  moins  simple:  on  fie  ut  même  démontrer  qu'sl  n'y  a  qu'un 
seul  mode  de  distribution  possible  d.îns  de*  eondi tiorn  électrique-* 
déterminée*. 

31^ îs.  qiand  il  y  a  plusieurs  corps  en  r,r*sence.  ie  proKUme  de- 
vient complexe  :  les  phénomènes  iir.rlieii'',e.   d',nr  nou*  a  on*  mu. 
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l'existence  en  évidence  par  une  expérience  classique,  intervienne^ 
alors  pour  modifier  la  distribution  sur  chacun  des  conducteurs  et 
présence. 

Nous  pouvons  nous  proposer  d'étudier  d'un  peu  plus  près  le  phé- 
nomène d'influence,  et  nous  allons  pour  cela  appliquer  le  théorème 
de  Gauss. 

34.  -  THÉORÈME  DE  FARADAY. 

Quand  un  système  électrisé  est  entouré  complètement  par  un 
conducteur  S,  il  y  a  sur  la  face  interne  de  ce  conducteur  m 

charge  égale  et  de  signe  con train 
lg*    9*  à  celle  du  système  considéré. 

Considérons  uneê  surface  Si  enve-  I 
loppant  complètement  le  système  A,  1 
B,  C  {Jig-  3e>)  et  comprise  tout  en-  j 
tière   à  l'intérieur  de  la   surface  S. 
Soit    Q    la    somme    algébrique  des 
charges  du  système  ABC. 

Appliquons  à  la  surface  Sf  le  théo- 
rème de  Gauss  :  S<  est  tout  entière  à  l'intérieur  d'un  conducteur 
en  équilibre;  donc  la  force  y  est  nulle  en  tous  points  ;  donc  aussi  le 
flux  de  force  est  nul,  et  l'on  a,  en  appelant  Q'  la  charge  accumulée 
sur  la  surface  interne  S', 

d'où 

<r=  -  Q- 

Corollaire.  —  Il  y  ci  sur  la  face  externe  de  la  surface  S  uï*' 
charge  égale  à  celle  du  système  ABC  et  de  même  signe  quyell& 

En  effet,  si  S  est  primitivement  à  Tétai  neutre,  sa  charge  total 
doit  rester  nulle;  donc,  en  même  temps  qu'il  se  forme  une  charge  Q 
sur  sa  face  intérieure,  il  doit  apparaître  une  charge  —  Q'  sur  sa  fac< 
externe;  mais  nous  venons  de  voir  que  Q'  = —  Q;  donc  on  verra 
sur  la  face  extérieure,  une  charge  égale  à  -\-  Q. 

Vérification  expérimentale  du  théorème  de  Faraday.  — 
Faraday  a  donné  lui-même  une  vérification  expérimentale  des  deui 
énoncés  précédents. 

11  prit  un  vase  métallique  profond  A,  isolé,  ouvert  par  le  haut, 
et  communiquant   avec   la   tige  d'un   élcctroscopc    à   feuilles   d'ot 


Fig.  4o 
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£  (fig.  4o).  Il  chargea  une  pelile  sphère  C  d'une  certaine  quantité 
l'électricité  -+-Q;  en  introduisant  cette  sphère  dans  le  cylindre 
primitivement  à  l'état  neutre,  les  feuilles, 
d'abord  au  contact,  divergèrent  aussitôt; 
donc  il  y  a  eu  développement  d'électricité 
Sur  la  surface  extérieure  du  cylindre,  car  l'é- 
lectricité se  porte,  comme  nous  l'avons  vu,  à 
la  surface  des  corps. 

Pour  compléter  la  démonstration,  Faraday 
amenait  la  boule  C  au  contact  de  la  paroi 
interne  du  cylindre  A  :  la  divergence  restait 
la  même,  prouvant  bien  ainsi  qu'il  y  avait, 
sur  la  surface  interne,  une  charge  —  Q  qui, 
se  combinant  avec  la  charge  4-  Q  de  la  boule, 
donnait  une  somme  nulle,  de  façon  que  la 

seule  charge  persistante  est  la  charge  -j-  Q,  distribuée  sur  la  face 
externe  du  cylindre,  comme  nous  l'avons  démontré  dans  le  corol- 
laire précédent. 

35.  -  ÉCRANS  ÉLECTRIQUES. 

Un  conducteur,  tel  que  S,  présentant  une  cavité  et  limité  aux 
deux  surfaces  S  et  S',  sépare  l'espace  en  deux  régions  qui  sont,  au 
point  de  vue  électrostatique,  absolument  indépendantes  Tune  de 
l'autre  :  on  lui  donne  le  nom  à' écran  électrique. 

Supposons  en  effet,  à  l'extérieur  comme  à  l'intérieur,  un  système 
de  corps  conducteurs  électrisés  d'une  manière  quelconque.  Si  le 
conducteur  S  était  massif,  nous  aurions  à  sa  surface  seulement  une 
certaine  distribution  H,  telle  que  le  potentiel  dû  à  cette  distribution 
et  aux  corps  extérieurs  fût  constant  à  l'intérieur  du  conducteur. 

Ajoutons  maintenant  à  la  distribution  H  les  distributions  Q  et 
—  Q  dues  au  svstème  ABC  et  à  la  face  interne  S'.  On  sait  qu'au 
delà  de  S' le  potentiel  sera  exactement  le  môme  que  si  les  distribu- 
tions Q  et  — Q  n'existaient  pas,  c'est-à-dire  que  rien  ne  sera  changé 
aux  forces  ni  aux  charges  des  points  extérieurs,  et  qu'on  n'a  point  à 
s  inquiéter  le  moins  du  monde  de  l'existence  de  la  cavité. 

On  voit  en  outre  que,  les  masses  extérieures  à  la  surface  S  pro- 
duisant à  l'intérieur  de  celle  surface  un  potentiel  constant,  eu  po- 
tentiel viendra,  dans  l'espace  limité  par  S',  s'ajouter  au  potentiel  dû 
aux  charges  Q  et  —  Q;  mais,  comme  il  est  constant,  il  ne  produira 
ni  force  ni  charge  nouvelle. 
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En  résumé,  le  conducteur,  limité  aux  deux  surfaces  S 
pare  deux  régions  de  l'espace  absolunu nt  imlépendanles  Tune 
Fautre  au  point  de  vue  électrostatique.  Vicni-on  à  changer  la  pà 
tion  des  niasses  extérieures  on  a  déplacer  le  conducteur,  la  dis! 
bution  sur  la  surface  externe  seule  change.  Si  les  masses  \ 
réagissent  les  unes  sur  les  autres  ou  changent  de  place,  la  disi 
bution  sur  S'  sera  seule  modifiée. 

Tout  se  passe  donc  comme  si  le  conducteur  fermé  était  un 
électrique  parfait, 

Faradav  a  vérifié  cette  propriété  en  s'en  fermant  dans  une  cha 
dont  les  parois  étaient  revêtues  de  feuilles  de  métal;  cette  cl 
était  isolée  et  ses  parois  communiquaient  avec  le  conducteur  d'aï 
machine  électrique  en  activité.  Faraday  put  faire  dans   l'inl 
une  série  d'expériences  avec  les  éleclroseopes  les  plus  délicats 
que  leurs  indications  fussent  trou  Idées. 

Si  le  conducteur  creux  n'est  pas  complètement  fermé,  il  ne 
qu'incomplètement  de  ht  propriété  protectrice  dont  nous  venons 
parler;  mais  il  en  jouira  d'une  manière  très  approchée  si  les  i 
turcs    ne   sont   pas   très   grandes.   Un  cylindre    de   faible   diaméls 
ouvert  par  en  haut,  une  sphère  percée  d'un  orifice  circulaire,  u 
cage  métallique  seront  donc    des  écrans   électriques   pratiqu 
très  suffisants. 


S  ,o.. 


Remarque*   —  Les  considérai  ions   précédentes  montrent  que 
n'est  pas  le  potentiel  absolu  d'un  corps  qui  intervient  :  ce  - 
seules  différences  <le  potentiel  qui  entrent  enjeu. 

Le  conducteur  çreUX  que  nous  venons  de  considérer  peut 
porté  à  tel  potentiel  qu'on  voudra  sans  troubler  en  rien  les  phéûC 
mènes  <|in  se  produisent  à  l'intérieur  de  la  cavité,  parce  que  La  difl 
tribu  tion  extérieure  est  toujours  telle  qu'elle  produit  un  pol 
constant  à  (intérieur.  Les  potentiels  absolus  des  corps  qui  j 
contenus  sOnl  tous  augmentés  *\r  la  même  quantité,  et  les  charge 
et  forces  que  l'on  peut  mesurer  à  l'intérieur  restent  toujours  le 
mêmes. 

Ainsi,  pour  un  observateur  placé  à  l'intérieur  d'une  cage  raétl 
lique.  Je  potentiel  zéro  sera  celui  de  la  cage  elle-même,  et  il 
nirr.i  qu'un  corps  a  une  charge  positive  mi    négative   selon  «| 
potentiel  sera  plus  ou  moins  élevé  que  celui  de  l'écran  proteeleim 


CHAP.   VII.   —   CAPACITÉ.  —  CONDENSATEUR.  63 


CHAPITRE  VIL 

CAPACITÉ.  -  CONDENSATEURS. 


38.  -  CAPACITÉ. 

L'expérience  elle  calcul  montrent  que,  pour  un  conducteur  déter- 
miné, il  n'y  a  qu'un  seul  état  d'équilibre  électrique. 
II  résulte  de  là  que,  si  la  charge  totale  d'un  corps  augmente,  en 

chaque  point  tous  les  termes  q  de  la  somme  V  =  \^K-  augmentent 

dans  le  même  rapport,  et  il  en  est  de  même,  par  conséquent,  du 
potentiel.  La  charge  totale  et  le  potentiel  sont  donc  proportionnels, 
et  Ton  a 

Q  =  CV, 

C  étant  un  facteur  constant,  qui  dépend  de  la  forme,  des  dimensions 
du  corps  considéré,  et  du  milieu  où  il  se  trouve  plongé. 

On  a  donné  à  ce  facteur  C  le  nom  de  capacité  électrostatique. 
On  voit  que  la  capacité  n'est  autre  que  le  rapport  de  la  charge  d'un 
corps  au  potentiel  auquel  il  se  trouve  porté.  Ses  dimensions  sont 

I    * 

donc  -j — . =L;  la   capacité  a  les  mêmes  dimensions    qu'une 

L»M*T-J 
longueur. 

Capacité  d'une   sphère.    —   Thé#rème  :  La   capacité   d'une 
*phère  est  proportionnelle  à  son  rayon. 
En  effet,  soit  R  le  rayon  de  la  sphère;  le  potentiel  est  V  =  K-n* 

U  charge  étant  Q,  la  capacité  est  ^  • 
On  a  donc 

c       Q        R 

«ans  le  vide  ou  dans  les  gaz  :  on  a  K  =  i ,  et,  par  suite  C  =  K. 
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Corollaire.  —  Pour  une  sphère,  on  a 

y 
Si  R  =  i ,  on  a  Q  =  ^  et,  dans  le  vide  ou  dans  les  gaz,  Q  =  V.  De  li 

résulte  une  définition  physique  du  potentiel  : 

Le  potentiel  d'une  source  est  la  charge  qu'elle  communique  à 
une  sphère  de  rayon  i  (dans  l'air)  mise  en  communication  loin- 
taine avec  elle  par  un  fil  conducteur  de  capacité  négligeable, 

37.  -  PARTAGE  DES  CHARGES. 

Considérons  une  série  de  conducteurs  éloignés  les  uns  des  autres, 
de  façon  que  leur  influence  réciproque  soit  négligeable;  soient  V, 
V,  V",  ...  les  potentiels  de  ces  conducteurs  et  C,  C,  Gff,  ...  leurs 
capacités  respectives.  Leurs  charges  seront  CV,  C'V,  Cff\Ttf,  — 

Mettons-les  maintenant  en  communication  les  uns  avec  les  autres 
par  des  fils  longs  et  fins  :  la  charge  totale  restera 

CV-r-CV'-r-CV  -+-.... 

Le  potentiel  prend  une  valeur  constante  U,  telle  que,  en  désigna**1 
par  C  la  capacité  totale,  qui  est  d'ailleurs  lu  somme  N  C  des  capa* 
cités  respectives,  on  ait 

Il  ^  CV  +  CV+  CY"-t-... 
ou 

iNous  verrons  au  Chapitre  des  mesures  électrostatiques  une  appli  " 
cation  de  ce  qui  précède  à  la  mesure  des  potentiels. 

38.  -  UNITÉ  DE  CAPACITÉ. 

t 

La  capacité  unité  dans  le  svsléme  électrostatique  est  celle  que  la» 
quantité  un  d'électricité  porte  au  potentiel  un. 

L'unité  pratique  de  capacité  e>l  le  farad,  ("est  la  capacité 
(prune  charge  égale  à  Funilé  pratique  de  quantité  d'électricité,  un 
coulomb,  porte  au  potentiel  de  i   volt.  Comme,  dans  l'usage  cou- 
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nt,  le  farad  est  une  unité  fort  grande,  on  compte  les  capacités  en 
icrofarads,  qui  sont  des  millionièmes  de/arhd. 

Le  farad  vaut  32  io11  u.c. s.,  le  microfarad  égal  à  io""°  farad  vaut 
onc  encore  32io5  u.c. s.;  ce  sous-multiplc  représente  lui-même 
ne  capacité  considérable.  Nous  en  donnerons  une  idée  en  disant 
ue  la  sphère  terrestre  a  une  capacité  qui  est  exprimée,  en  micro- 
aurads,  par  le  nombre  708.  On  voit  donc  l'impossibilité  qu'il  y  aurait 
Le  représenter  un  microfarad  à  l'aide  d'une  sphère  métallique. 

Nous  allons  voir  comment  les  propriétés  des  condensateurs  per- 
mettent de  réaliser,  sous  de  petits  volumes,  de  grandes  capacités  élec- 
triques. 

39.  -  CONDENSATEURS. 

Nous  venons  d'acquérir  la  notion  de  capacité  électrostatique; 
dous  avons  vu,  à  l'aide  de  cette  notion,  que,  si  nous  électrisons  un 
corps  isolé  au  moyen  d'une  source  au  potentiel  V,  la  charge  atteindra 
une  limite  Q  donnée  par  la  relation 

Q  =  GV, 

C étant  la  capacité  électrostatique  du  corps  considéré. 

Mais  si,  pendant  que  nous  électrisons  le  conducteur  isolé,  nous 
en  approchons  un  autre,  les  phé- 
nomènes changent,  la  limite  de 
charge  est  reculée.  Nous  pouvons 
d'abord,  d'une  façon  tout  élémen- 
taire, nous  rendre  compte  de  ce 
phénomène. 

Considérons  deux  plateaux  iso- 

^Mt/fc-  40- 

Prenons  l'un  d'entre  eux  seule- 
ment, A  par  exemple,  et  char- 
geons-le à  l'aide  d'une  machine,  le 
plateau  B  étant  placé  très  loin.  Le    ^ 
potentiel,  pour  un  point  intérieur  de  A,  est 


v.-2* 


Les  choses  étant  ainsi,  supprimons  la  communication  du  plateau  A 
avec  la  machine  et  approchons  le  plateau  B  isolé.  Il  se  produira  des 
phénomènes  d'influence.  La  charge  positive  placée  sur  A  décompo- 
C.  et  B.  5 
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sera  le  fluide  neutre  de  B,  attirera  vers  elle  le  fluide  négatif  et  re- 
poussera sur  l'autre  face  le  fluide  positif. 

Le  potentiel  au  môme  point  prendra  donc  une  nouvelle  valeur 

Les  termes  négatifs  l'emportent  sur  les  positifs,  parce  que  r  est 
plus  petit  que  r"  \  donc  on  a  V<  V.  Le  potentiel  a  donc  diminué. 
Mettons  maintenant  le  plateau  B  en  communication  avec  le  sol: 
l'électricité  positive  va  s'y  écouler;  tous  les  r*  vont  devenir  extrê- 
mement grands  ;  le  terme  ^.^r  sera  donc  négligeable,  et  nous  aurons 
pour  expression  du  potentiel 

Donc  V"  est  encore  plus  petit  que  V7;  a  fortiori  est-il  inférieur  | 
à  V.  Or,  on  a  Q  =  CV;  la  charge  est  restée  constante,  le  potentiel 
a  diminué;  donc  tout  se  passe  comme  si  la  capacité  avait  augmenté. 

Dès  lors,  si  nous  remettons  le  plateau  A  en  communication  avec  I* 
machine,  il  pourra  recevoir  une  nouvelle  charge  d'électricité  positive 
qui  le  portera  du  potentiel  V"  au  potentiel  V. 

Le  système  de  deux  plateaux  que  nous  venons  de  considérer  c§l 
réalisé  dans  la  pratique  sous  la  forme  classique  du  condensâtes1' 
d'OEpinus,  et  l'on  appelle  condensateur,  en  général,  un  systèrne 
de  deux  conducteurs  en  présence  dont  l'un  communique  avec  u**e 
source  et  l'autre  avec  le  sol  ;  celui  qui  communique  avec  la  sour^* 
se  nomme  le  collecteur  y  l'autre  le  condensateur. 

Le  calcul  direct  de  la  modification  apportée  à  la  capacité  d'**1 
corps  conducteur  par  le  voisinage  d'un  autre  conducteur,  compliq** 
dans  le  cas  de  corps  de  forme  quelconque,  est  beaucoup  plus  simp  ' 
quand  on  se  place  dans  certains  cas  particuliers.  Nous  allons  traita 
d'abord  le  cas  de  deux  sphères  concentriques. 

40.  -  CONDENSATEURS  SPHÉRIQUES. 

Considérons  (fig-  4?)  l,nc  cavité  en  forme  de  sphère,  pratiquée  ^ 
l'intérieur  d'un  corps  conducteur  de  forme  quelconque,  et  supposons 
que,  dans  cette  cavité,  on  place  une  sphère  concentrique  pleine  (W 
ne  la  remplissant  pas  entièrement.  L'enveloppe  conductrice  externe 
se  nomme  armature  externe;  la  sphère  intérieure  a  reçu  le  nom 
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S  armature  interne.  On  met  celle  sphère  en  communication,  par  un 
fil/, avec  une  source  cTéleclricilé  qui  ramène  au  potentiel  V;  l'enve- 
loppe reste  à  un  potentiel  constant 
\#,  celui  du  sol  par  exemple. 

Soient  R  le  ravon  de  la  sphère 
intérieure.  R'  celui  de  la  cavité. 

Prenons,  dans  la  masse  du  con- 
ducteur enveloppant ,  un  point  P 
situé  à  une  distance  d  du  centre 
commun  des  deux  sphères,  et  cher- 
chons à  évaluer  son  potentiel. 

Ce  potentiel  se  composera  d'a- 
bord d'un  terme  constant  L  dû  aux 
charges  extérieures  et  à  la  charge 
répartie  sur  la  surface  externe  dtr 
forme  quelconque. 

La  charge   O   de  la  sphère  intérieure   introduira    un    deuxième 

terme.  K.-^.-  un  troisième  terme  sera  le  potentiel  K-^  dû  a  la  charge 
répartie  sur  la  surface  interne  de  la  cavité.  On  aura  donc 


Ce  potentiel  \\  e*l  constant  <  listérie-jr  -d-j  conducteur.  >«  "va'eui 
ne  doit  dyne  pas  dépendre  de  4.  ce  q^î  exise  «ju-.'t  ait  ^  =-  —  O  : 
°ou>  retrouvons  *insi  le  :fjé'.»re:z:e  de  Farada*. 
11  reste  donc.  pour*#!e:;r  je  V,. 

'''  -  v,  =  1  - 

Prenons  maintenait  un  y.'.zi\  z~  a  s^-here  ".v.érie-re.  S;^  :x>- 
tentiel  \  est  constant  et  ie  n.ê:^e  z'ï<  +  ' eir.re.  I:  *e  v- a. •.■-■«  é£«_':- 
m<*nt  de  trois  termes  :  d"*i/in  -e  »•:••. eitlei  '.■vitUi:  1_ .  i '.  *vï 
charges  extérieure*  et  a  ce..*  ■-  -.  es:  rés-ar*-:*  r«r  .«  ?u*f**.e  ei  «*:•:-' 

de  l'enveloppe  :  en suite  Je  yy*^\W.  k  ^-    :"■-*.*   '.L*  .*■*:*  O  c*    c 


»  •  v  •-.•*■  •  •--.>»*  * 


sphère  intérieure,  et  eiii^.  ^e  :•: '^i.:.e.  K  -.-  -  c-  <  .c  •. -c 

sur  la  face  interne  de  ,1a  tai.ie:  *.  :ili^  «7    --  —  «,».  vc  j.»*.  :*tl:!*.  et 

—  K  £  •  >oas  aurons  gji»'.  -  totJ  *  i  pres-r.  -,  •-  c  -  t».  '-e-  :  **-   ». 
K  -  -  - 


v  =  r_iF_t. 
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où,  en  vertu  de  (i), 

V-V.H-KQ(l-i). 

ce  que  nous  pouvons  écrire 

R'-R 


V-V0=KQ 


RR'    ' 


R' — R  représente  l'épaisseur  e  de  la  couche  qui  sépare  les  deux 
sphères,  et  l'on  a 

v-v-**ïi» 

RR' 
le  facteur  -^—  est  celui  qui,  multiplié  par  le  potentiel,  donne  la  valeur 

de  la  charge.  C'est  donc  la  capacité  du  condensateur. 

Or,  primitivement,  la  capacité  de  la  sphère  intérieure  était  ex- 
primée par  =^« 

R 
Donc  la  capacité  nouvelle  est  égale  à  l'ancienne  j?  multipliée  par 

R' 


La  capacité  du  condensateur  C  est  donc 


c=  RR'       R(Rn-g) 

~~   Ke  ~~         Ke 

Si  e  est  négligeable  vis-à-vis  de  R,  nous  avons  approximativement 

G-   Uî 

ou,  en  multipliant  haut  et  bas  par  4~> 

4-R*  S 


C^- 


S  étant  la  surface  de  la  sphère  intérieure. 

S 

La  valeur  numérique  du  quotient  y^-  représentera  donc  la  capa- 
cité d'un  condensateur  sphérique  dans  le  cas  où  les  deux  arma- 
tures sont  séparées  par  de  Vair. 

Nous  verrons  plus  loin  que,  si  la  couche  intermédiaire  est  formée 
d'un  isolant  quelconque,  l'expression  de  la  capacité  est  numéri- 
quement plus  élevée. 
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41.  -  CONDENSATEURS  PLANS. 

Supposons  un  condensateur  dont  les  deux  armatures,  chargées  de 
couches  égales  et  de  signes  contraires,  seraient  deux  surfaces  planes. 

Soient  deux  surfaces 
planes  A,  B,  indéfinies  lg*  4  ' 

\jig.  43),    et  e  Tinter-        A T  m 

valle   qui  les  sépare  et  • ^ 

que    nous   supposerons 

rempli    par  un  isolant.  Appelons  V  et  V  les  potentiels  de  ces  deux 

plateaux.  Le  calcul  de  la  charge  nous  donnera  l'expression  de  la 

capacité. 

Nous  savons  (30)  que  la  densité  et  le  champ  sont  reliés  par  la 
relation 

d'où 


d'ailleurs  on  a 


donc 


a  =  I^K; 


d\       V  -  V 

H  =  ■  -  -—  =  , 

an  e 


V  —  V  ' 


La  charge  d'une  surface  S  de  ce  plateau  sera  donc 


v v'  s 


^izKe  4~Ke 

S 
Le  facteur  - — ^-  est  tel  que,  multiplié  parla  différence  des  potentiels, 

il  donne  l'expression  Fig.  44. 

de    la    charge.  C'est  b ! -  <V0 

donc  la  capacité  élec-  'f 

irosta tique  du  con-  A  '        ! 

densateur  plan;  elle 


-m 


B* ■ 

a  la  même  expression 

que  celle  du  condensateur  sphérique. 

Si  le  plateau  au  potentiel  V  est  placé  entre  deux  plateaux  au  po- 
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tentiel  V  et  à  des  distances  e  et  er  (Jig*  44)*  la  capacité  sera 


C  ^    --T  _-    + 


cKe  ~~  4ttK  V«  "*"  e'); 


elle  sera  donc  doublée  si  les  deux  plateaux  sont  à  égale  distance. 


42.  -  CONDENSATEURS  CYLINDRIQUES. 

Soient  (Jig.  45)  deux  cylindres  concentriques  portés  respective- 
ment aux  potentiels  V  et  Y".  Limitons-les  par  deux  plans  perpen- 
diculaires à  Taxe;  menons, 
de  plus,  deux  plans  passant 
par  Taxe  et  faisant  entre  eux 
un  angle  dièdre  très  petit  dtù. 
Par  raison  de  symétrie, 
toutes  les  lignes  de  force  sont 
dirigées  radialement;  donc  le 
petit  volume  ABCDA'B'C'D', 
limité  aux  quatre  plans  préci- 
tés et  aux  deux  surfaces  cylin- 
driques, est  un  tube  de  force, 
le  flux  y  entrant  et  en  sor- 
tant dans  le  sens  des  flèches 
sironaV>V". 

Comme    dans    le  cas    des 
condensateurs  plans,  nous  calculerons  la  charge. 

Les  surfaces  ABA'B',  d'entrée,  et  CD  CD',  de  sortie,  ont  même 
hauteur;  elles  sont  donc  entre  elles  comme  les  arcs  qui  leur  servent 
de  base  :  rfS'  et  rfS". 

Exprimons  que,  dans  ces  deux  sections  du  tube  de  force,  le  champ 
est  en  raison  inverse  de  la  section  : 


(I) 

H'rfS'=HVS'. 

Mais  nous  avons 

du       d$'       dS" 
i    ~    R'    "    R"  ' 

d'où 

dS'=  R'rfw 

et 

dS'=  R,Vw. 
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Substituons  dans  (i);  il  vient 

H'R'rfu)=  H'R'/fw 
ou 

H'R'=H"R"=/i, 

n  étant  une  constante. 

On  voit  que,  dans  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  armatures,  le 
champ  varie  en  raison  inverse  de  la  dislance  à  l'axe;  on  a  donc,  en 
général, 

-;• 

D'autre  part,  le  potentiel  étant  V  au  point  où  le  champ  est  II  et  le 
ravon  R,  on  a 

d\ 

donc 

n  __dV 
R  ~      dR; 
d'où  l'on  tire 


V  =  —  n  j  -^-  —  —  n  LogR  H-  const. 


En  prenant  l'intégrale  entre  les  limites  R'  et  R",  on  a 
V'—  V'  =  -  n  LogR"-f-  n  LogR', 

R' 


R' 
V'-Y'^-ziLog^, 


d'où  la  valeur  de  n 

V— Y" 


n  = 


Log^ 


R* 
R' 


En   vertu  du  théorème  de  Coulomb,  on  a,  sur  le  cylindre  inté- 
rieur, 

H'=4*K<j', 

41 


1  71  K. 


mais  H'=  ^>»  donc 


n       _        1        V  — V 

4irKR'  "  415KR'  R"' 

LoSw 


Si  donc  la  portion  de  surface  du  cylindre  intérieur,  comprise  entre 
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les  deux  plans  de  bases,  a  comme  surface  latérale  S',  la  charge  aura 
comme  expression 

Q  =  SV, 

Q=   S'(V'~V'£,=(V'-V)        s' 


47rKR'Log^  4*KR'Logj£ 


Maïs,  en  appelant  H  la  hauteur  commune  des  deux  cylindres,  on  a 
S'=  27rR/H.  Remplaçant  S'  par  sa  valeur,  on  a 


Q  =  (V'-V") ï 


aKLog^y 


La  capacité,  c'est-à-dire  le  facteur  qui,  multiplié  par  la  différence 
de  potentiels,  donne  l'expression  de  la  charge,  sera  donc,  dans  le 
cas  du  condensateur  cylindrique  de  hauteur  H, 

ii 

(a)  C= 


2  K  Log  ^ 


ou  en  remplaçant  les  Log  naturels  par  les  log  vulgaires  que  donneo 
les  Tables  ( Lognat  =  —  logvulg;  M  ==  o, 434?<9Î  ^  =  2,3o258) 


II  MH  0,4  343 II 


Cas  où  l'épaisseur  e  de  la  couche  interposée  est  négligeable 
—  On  a  R":=R'-l-  e;  donc  {j?  "  1  +  -gf 

Si  ^7  est  très  petit,  nous  pouvons  remplacer  Log  (  1  -f-  î\-  )  par  ~ 
on  a  alors 

'iKe 
Multiplions  haut  et  bas  par  27:, 

(3)  C="R'H  S' 


47:Ke       4*1^6 

Nous  retrouvons  ainsi,  pour  un  condensateur  cylindrique,  la  valet 
de  la  capacité  déjà  trouvée  pour  la  sphère  et  le  plan.  Nous  allor 
voir  que  cette  expression  est  générale. 
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Le  cas  du  condensateur  cylindrique  se  présentant  dans  le  pro- 
blème des  câbles  sous-marins,  offre  un  intérêt  tout  particulier;  c'est 
pour  cela  que  nous  Pavons  traité  avec  quelques  détails. 

43.  -  CONDENSATEURS  FERMÉS  DE  FORME  QUELCONQUE. 

Il  nous  reste  à  montrer  que  l'expression  approchée  de  la  capacité, 

S 


c  = 


4*Ke 


s'applique  à  tout  condensateur,  quelle  que  soit  sa  forme,  pourvu  que 
Ton  puisse  négliger  l'épaisseur   de  Fjg#  ^ 

la  couche  qui  sépare  les  armatures 
par  rapport  aux  dimensions  linéaires 
de  cette  dernière  et  que  cette  épais- 
seur soit  constante. 

En  effet,  si  cette  épaisseur  est  très 
faible  et  constante,  en  considérant  un 
petit  tube  de  force  AB A'B'  (fig.  46), 
on  voit  que  c'est  sensiblement  un 
cjlindre;  le  champ  y  est  uniforme 
d'une  façon  très  approchée ,  et  la 
force,  en  un  point  pris  dans  l'épais- 
seur de  la  couche  interposée,  a  pour 

valeur  —  ^-,  c'est-à-dire,  ici, ;  cette  force  égale  4tcK<x(30); 

donc 

e 

9  est  donc  constant  sur  la  surface  de  l'armature  interne. 
Soit  S  Taire  de  cette  surface  :  la  charge  totale  sera  S<r  ou 

Q  =  (V—  V):   S 


le  facteur  qui,  multiplié  par  V — V,  donne  la  charge,  c'est-à-dire 

S 
47rKe' 


la  capacité,  a  donc  bien  pour  expression  >  comme  nous  l'avons 


trouvé  dans  les  cas  précédents. 
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FORME  USUELLE  DES  CONDENSATEURS 


Le  condensateur  sphérique  n'est  pas  d'une  construction  très  co 
mode,   \iism  réalise-l-on  les  condensateurs  sous  une  forme  différer» 
la  bouteille  de  Leyde  {fig*  \~ ),  qui  se  compose  d'une  bouteille   de 
verre  mince,  entourée  dune  feuille  d'élain  h  P  ex- 
térieur et  remplie  à  l'intérieur  de  corps  conduc- 
teurs,  comme  des  feuilles  d'or  ou  delà  grenaille 
de  plomb.  On  réalise  ainsi,  avec  une  approxima- 
tion aussi  grande  que  possible, la  conception  Û 
rique  du  condensateur  fermé. 

On    se   sert   souveni    de  condensateurs  dans  lo 
but  d'augmenter  la  capacité  de  certains  appareils 
électrostatiques.  On  les  emploie  alors  simpleni*^11 
sous  la  forme  d'éprouvettes  de  verre  mine*',  mit  I 
parois  inlerne  et  externe  desquelles  sont  collées  des  feuilles  d'étai*1* 
Une  tige  métallique  traversant  un  bouchon  vient  toucher  la  feuiH* 
d'élain  formant   armature  interne  et  se  termine  au  dehors  par   U  *  u 
boule. 

La  forme  usuelle  et  le   nom  de  hou  ici  lie  de  Leyde,  conserv 
depuis  leur  origine  au   condensateur,   tiennent  è   la  façon  dont    ^^s 
propriétés  furent  découvertes.  Kn  i~1ti,  ^unéus,  élève  de  Musch 
broek,  professeur  à  Leyde,  ayant  voulu  électriser  de  Peau  dans  U  *10 
fiole  qu'il  tenait  à  la  main,  mit  cette  eau  en  communication  avec     *e 
conducteur  d'une  machine  par  l'intermédiaire  d'un  Xi  1  de  fer.  Ou;»  ■  ■ 
il  jugea  Télectrisation  suffisante,   il  voulut  décrocher  le  fil;  mai 
reçut  alors  une  secousse  violente,  qui  s'explique  très  bien  aujoi*  *~ 
dhui  :  l'eau  formait  l'armature  interne  et  sa  main  l'arinalurr»  «vlcr^»e 
d'un  condensateur  dont  le  verre  de  la  fiole  était  la  lame  isolante  i  *n" 
h  iposée;  quand  il  toucha  le  M  plongeant  dans  l'eau  avec  son  a  ut*  ~r 
main,  il  permit  aux  électricités  de  noms  contraires  de  se  recornbiii^^r 
.i  travers  son  corps  et  ressentit  la  secousse  qui  lui  fil  si  grandpen  * 
Cette  expérience,  qui  donna  lieu  à  une  longue  correspondance  enll  ' 
luus  les  savants  d'EuropCj   au   siècle  dernier,   a  peut-rhe   été    \um 
des  causes  principales  de  la  vulgarisation  des  expériences  d'Électron 
statique  à  cette  époque. 
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*   —  PARTAGE  DES  CHARGES  ENTRE  PLUSIEURS  CONDENSATEURS. 

\r  Associait  —  Les  condettiafteun  m  comportant 

ojoars  comme  des  corps  dont  la  capacité  est  confiante  pour chaque 

S 
■t  proportionnelle  à  j^—y  il  en  résulte  que,  si  Ton  réunit 

Diemhle  les  armatures  internes  de  plusieurs  cofidcosateui 

i  unique r  entre  elles  leurs  armatures  externes,   ce  qui 
tiluf  l'association  en  surface  {fi g*  49Jt  la  formule  «j  ivoo* 


Fig.  &  tt  fe. 


est  applicable-,  car  I. 
ncnl  des  condensateur! 
rêciproqoenaeiii  ;  on  a  Aomt 


jw:ril 


plcit ■CUi  ftlMlll  et  i 


F.LEerun  m    5TATI0I  I 
une  charge   +  Q  qu'elle   commuujque   à   l'armature   interne   d< 

seconde  bouteille,  et  ainsi  de  suite  ;  la  der- 
du  rr  reçoit  donc  comme  les  autres  -hQ 
sur  son  armature  interne,  —  Q  sur  la  face 
intérieure  de  son  armature  externe. 
Soient  : 

ciy  Cfj  *  * .,  Çn  les  capacités  des  bouteilles; 

V  le  potentiel  de  la  source  et,  par  suite, 
celui  de  l'arma  turc  interne  de  la  pre- 
mière bouteille; 

\  ,,  \  ,,  . .  .,  V„_,t  \  „  les  poLeutîels  des 
umatures  externes;  on  ,t 

Q**ct(V  VO 

Q  =  rI(VJ      -V,). 


v„. ,  -  Y, 


1 

= 

\ 

-V, 

C| 

Q 

« 

-v, 

— " 

-■ 

Q  = 

c„(\«-, 

-VO, 

d'où 

i 

^1 

ei 

-t-.. 

1 

V  -  V, 

Q 

La  es 

pac 

ité  r 

est 

donc 

r- 

i 

I 


I 
et 


2i 


c'est  V inverse  de  la  somme  des   inverses  des  capacités  des  bou- 
teilles. 

4e.  -  DÉCHARGE  D'UN  CONDENSATEUR. 

Un   condensateur  dont  l'armature   exlerne   est  au  sol  comprend 
donc  : 

i°  Sur  son  armature  interne,  une  charge  -4-  Q; 

Mir  la  face  intérieure  de  son   armature  exlerne,   une  cli 
négative  —  Q';  celte  charge  est  égale  à  —  Q  si  l'armature  externe 
enveloppe  complètement  Far  mature  interne. 

Donc,  pour  décharger  un   condensateur,  il  suffira  de  mettre   en 
communication,   par  un  corps  conducteur,  Jes  deux  armatures 
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l'appareil.  S'il  est  complètement  fermé,  tout  sera  ramené  à  l'étal 

neutre,  car  la  charge  -{- Q  neutralisera  exactement  la  charge  — Q. 

S'il  ne  Test  pas,  il  restera  un  résidu  égal  à  la  différence  des  valeurs 

absolues  des  deux  charges.  On  donne  au  conducteur  la  forme  d'un 

compas  à  branches  courbes,  terminé  par  des  boules  {Jig-  48),  et  on  le 

manœuvre  par  des  manches  de  verre 

isolants  :  on  a  ainsi  l'appareil  nommé 

excitateur  universel. 

Le    mode   de  décharge  que   nous 
venons   d'indiquer    se    nomme   dé- 
*  charge  brusque  ou  instantanée. 
Mais  il  y  a  un  autre  moyen  de  dé- 
charger un  condensateur  :  c'est  de  le 
décharger  par  contacts  alternatifs. 
Considérons  une  bouteille  de  Leyde 
sphérique  (Jig.vi)  et  supposons-la 
chargée  en  mettant  l'armature  exté- 
rieure en  communication  avec  le  sol  : 
l'armature  interne  a  une  charge -h  Q,   son  potentiel  est  V;  l'arma- 
ture  externe  est  au  potentiel  zéro  et  sa  face  intérieure  porte  une 
charge  —  Q. 

Cela  posé,  isolons  la  bouteille  et  louchons  l'armature  interne  A  : 
elle  se  met  aussitôt  au  potentiel  zéro;  sa  charge  diminue  et  devient 
Q,  <d  Q,  de  façon  que  la  valeur  Q,  satisfasse  a  la  relation 


R 


R' 


ou 


q,=q|, 


On  voit,  d'autre  part,  que  la  quantité  d'électricité  cédée  par  l'arma- 
ture A,  sous  forme  d'étincelle,  a  pour  expression 


R'— R 


■.-,(-»)-«!£ 


"-«(?■ 


Ainsi  la  charge  de  l'armature  interne  a  diminué  dans  le  rapport  de 
R'  àR. 

Isolons  maintenant  l'armature  A  et  mettons  l'armature  B  en  coin- 
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munirai  tnn  avec  le  sol  en  la  touchant  du  doigt  :  l'armature  \\. 
avftil  conservé  une  charge  égale  a  Q  ni  valeur  absolue»  va  perdre  de 
L'électricité  jusqu'à  ce  que  la  valeur  absolue  de  sa  charge  soit  <i»- 
venue  Q|,  puisque  le  potentiel  v  devient  nul.  Les  choses  sont  donc 
;ui  n&lme  point  que  si  rien  n'avait  été  changé,  si  ce  n'est  que  les 
deux  charges  en  regard,  ;m  lini  d'avoir  les  valeurs  initiales  -h  Q  U 
—  Q,  ont  les  valeurs  plus  peliies  ~4-  O,  cl  —  O,. 

Donc,  si  Ton  recommence  les  opérations  indiquées  en  < 
caiil,  il  restera,  après  avoir  touché  A,  une  charge  Q2  telle  que  l'on 
ail 

ri 


Qi  -  $ 


H' 


ou 


*-«»)*■ 


de  sorte  qu'on  aura,  d'une  façon  générale,  après  n  contacts,  un  ré 
sidu  de  charge  sur  la  sphère  intérieure,  ayant  pour  expression 


*-«(*)• 


Il  est  facile  de  voir  que  la  charge  enlever  par  chaque  étincelle 

aussi  en  diminuant   et  qu'elle  devient 

Fig    5*.  trm"  contact, 


,-Q^-Q..^  (»)-'-.,  (i)' 


Il  faut  donc,  théoriquement,   un  noinhc* 
infini  de  contacts  pour  décharger  conipK 
ment  rapparcil. 

Applications.  —  On  a  utilisé  le  principe 
de  la  décharge  alternative  dans  la  constn 
lion  de  petits  appareils  de  Physique  an 
santé,  dont  le  type  est  V araignée  de  Fr 
fJin.  Un  petit  corps  conducteur,  suspe 
pir  un  fil  à  un  support  isolant,  est  placé  entre  deux  houles 
communiquent  chacune  avec  l'une  des  armatures  d'une  bouleill 
Leyde.  Il  est  attiré  successivement  par  chacune  d'elles  et  se  promeut 
ainsi  de  l'une  à  l'autre  d'un    mouvement  alternatif  (Jtg,  ^2), 
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47.  -  ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE  D'UN  CONDUCTEUR  ÉLECTRISÉ. 

Considérons  deux  surfaces  de  niveau  dont  les  potentiels  soient  V 
cl  V.  Le  travail  qui  correspond  au  transport  de  l'unité  d'électricité 
positive  de  V  à  V;  est  précisément  exprimé  par  la  différence  des  po- 
tentiels V  —  V7;  il  est  indépendant  du  chemin  parcouru  pour  aller 
d'une  surface  à  l'autre. 

Si,  au  lieu  de  l'unité  d'électricité,  nous  transportons  une  masse  Q, 
le  travail  aura  pour  expression 

e  =  Q(V-V); 

le  travail  est  donc  le  produit  de  deux  facteurs  :  la  masse  et  la  diffé- 
rence des  potentiels.  Si  ces  deux  quantités  sont  exprimées  en  u.e.s., 
le  travail  sera  exprimé  en  U.C. G.  S.,  c'est-à-dire  en  ergs;  mais,  si 
on  a  adopté  les  unités  pratiques,  le  produit  d'un  volt  par  un  cou- 

ornb  est  égal  à  3 .  i  o°  x  0 ;  =  i  o7  ergs  :  on  mesure  alors  le  travail 

l 'aide  d'une  unité  pratique  qui  vaut  i  o7  ergs  et  qu'on  nomme  le  joule. 
L'unité  pratique  correspondante  de  puissance  est  le  watt,  qui 
orrespond  à  un  joule  par  seconde  :  c'est  la  puissance  d'un  produc- 
eur  d'énergie  qui  peut  fournir  un  travail  de  io7  ergs  par  seconde. 

Cela  posé,  soient  C  la  capacité  d'un  conducteur,  Q  sa  charge, 
V  son  potentiel.  Pour  donner  à  la  charge  un  accroissement  rfQ,  il 
faudrait  amener  de  l'infini  sur  ce  conducteur  une  quantité  rfQ  d'élec- 
tricité, et  le  travail  correspondant  serait  VrfQ. 

V énergie  potentielle  du  conducteur,  que  nous  appellerons  sim- 
plement ici  Yénergie  électrique,  peut  s'évaluer,  soit  par  le  travail 
dépensé  pendant  l'électrisation,  soit  par  le  travail  dépensé  pendant 
la  décharge.  Nous  aurons  donc,  en  appelant  W  l'énergie  électrique, 

d\\  =  V  dQ. 
Mais  Q  =  CV,  d'où  V  =  ^  ;  ce  qui  donne 

Intégrons, 

W'-W=^-(Q''-Q'). 
D'ailleurs,  si  Q  =  o,  W  =  o;  donc  l'énergie  correspondant  à  une 
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masse  Q  a  pour  expression 

d'où  Ton  déduit  le  théorème  suivant  : 

I  h  i  o  b  Ès  M  E .   —  /  rf'aii  e  o fl  rfw c/e: //  r  é  lec  t  r i$ * 

la  moitié  du  produit  de  ta  masse  par  le  potentiel.  Elle  est  pro- 
portionnetlej  soit  au  carré  de  la  charge,  soit  au  carré  du  po* 
(ont  ici. 

Energie  d'un  système  t  le  conducteurs.  —  Il  esl  facile  de  \<>n. 
en  appliquant  le  même  raisonne  m  en!   à   un   nombre  quelconque 
COndtlCt6tiri  que  I On  charge  à  la  fois,  (pie  l'on  a  toujours 

\V  =  i(OlVJ-rQ]VI-+-Q1V1-f,..), 


W 


-ï2w 


Q,,  Qj?  ...  désignant  les  charges  el   \  ,,  V2, 
pectifs  de  tous  ces  conducteurs. 


les  potentiel- 


48.  -  ÉNERGIE  D'UN  CONDENSATEUR. 

Remplaçons,  dans  la  seconde  expression  de  W,  C  par  la  valeur 

S 
approchée- — jt-,  de  la  capacité  du  condensateur  et  Vparla  dîflTén 

des  potentiels  V  —  V  des  deux  armatures;  nous  aurons,  pour 
s  ion  de  l'énergie  cherchée, 

S(V  —  \ 


w 


BïtKë 


Donc,  l'énergie  d'un  condensateur  est  proportionnelle 
turface  des  armatures,  au  carré  de  la  différence  de  leurs poi 
tiels  et  en  raison  inverse  de  t  épaisseur  de  la  couche  qui  les 

Comme,  lorsqu'on  dispose  d'une  source  donnée  d'électricité,  (Mj 
n'est  pas  maître  de  faire  croître  V  indéiiniment  et  que  e  esl  une 
constante,  le  seul  moyen  de  modifier  l'énergie  d'un  condensateuj 
d'en  modifier  la  surface*,  pour  cela,  on  associera,  comme  nous  V$l\ 
vu,  plasieora  condensateurs. 

[stociation  en  surface.  —  Prenons  plusieurs  bouteilles  que 
nous  supposerons  identiques  pour  plus  de  simplicité.   Soient  < 
capacité  de  l'une  d  entre  elles,  n  leur  nombre.  Réunissons-les  toutes 
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par  leurs  armatures  de  même  nom,  comme  le  montre  layîg.  49;  elles 
forment  un  système  de  capacité  totale  Ct  =  nC. 
L'énergie  a  donc  pour  expression 

W=inCV«=i^. 
2  2  nC 

Donc,  pour  un  potentiel  donné,  l'énergie  est  proportionnelle  au 
nombre  des  bouteilles,  et,  pour  une  charge  donnée,  elle  est  en  rai- 
son inverse  de  ce  nombre. 

20  Association  en  cascade.  —  Si  les  bouteilles  égales  sont  as- 
sociées en  cascade,  on  a  (45) 

Vi        ni        " 
Mdc  c 

Tout  se  passe  donc  comme  si  la  capacité  était  devenue  n  fois 
plus  petite. 

Il  semble  a  priori  qu'il  ne  saurait  y  avoir  là  qu'un  désavantage. 
Mais  l'énergie  d'un  pareil  système  sera,  en  supposant  le  potentiel  V0 
du  sol  nul, 

2/1  2  G 

n  étant  le  nombre  des  bouteilles. 

Donc,  si  Ton  dispose  d'un  potentiel  donné,  l'énergie  varie  en 
raison  inverse  du  nombre  des  bouteilles;  mais,  pour  une  charge 
donnée,  elle  est  proportionnelle  à  leur  nombre. 

11  faudra  donc  employer  la  disposition  en  cascade  quand  on  aura 
de  très  hauts  potentiels  à  sa  disposition  et  qu'on  craindra  que  l'é- 
paisseur du  verre  des  condensateurs  ne  soit  trop  faible  pour  y  ré- 
sister. La  disposition  en  cascade,  permettant  de  répartir  le  poten- 
tiel considéré  entre  les  diverses  bouteilles,  s'impose  dans  ce  cas. 
C'est  ce  qui  arrive  pour  les  deux  condensateurs  qu'on  associe  aux 
machines  de  Holtz,  de  Voss  ou  de  Wimshurst  :  le  potentiel  très 
élevé  de  ces  machines  indique  alors  la'disposition  en  cascade  comme 
étant  la  seule  possible. 

La  disposition  en  batterie  permel  de  construire  des  condensateurs 
dont  on  pourra  faire  varier  la  capacité  à  volonté.  C'est  sur  ce  prin- 
cipe que  sont  construits  les  appareils  qui  servent  à  la  mesure  des 
capacités  électrostatiques  et  que  nous  étudierons  plus  loin. 


C.  et  B. 
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CHAPITRE  VIII. 

DIÉLECTRIQUES. 


49.  -  PROPRIÉTÉS  DES  CORPS  ISOLANTS. 

La  substitution  d'une  lame  isolante  à  la  lame  d'air  qui  sépare  les 
deux  armatures  d'un  condensateur  d'OEpinus  change,  non  le  sens, 
mais  la  grandeur  des  résultats  obtenus  :  la  capacité  se  trouve  fort 
augmentée. 

C'est  à  Cavendish  que  l'on  doit  la  découverte  et  la  première  élude 
de  ces  phénomènes  présentés  par  les  corps  isolants  :  ses  travaux 

datent  de    1 77 1  ;  mais  c'est 
lg'  *  *  Faraday  qui,  en  1837,  sans 

avoir  connaissance  des  expé~ 
riences  de  son  prédécesseur, 
a  institué  le  premier  de* 
dispositifs  précis  pour  les 
mesurer. 

Il   construisit   (Jig.    53) 
une  sorte  d'électromètre  à 
feuilles  d'or  E,  mais  dont  les 
deux    feuilles,  portées   par 
deux  tiges  distinctes,   pou- 
vaient être  mises  en  communication  respectivement  avec  les  deux 
plateaux  d'un  condensateur  plan  A,  A' 5  un  troisième  plateau  B  était 
équidistant  des  deux  premiers. 

Cela  fait,  mettant  \  et  A'  en  communication  avec  le  sol,  il  char- 
geait B  d'électricité  positive;  enlevant  alors  les  communications 
de  A  et  A'  avec  le  sol,  il  constatait  que  les  feuilles  d'or  restaient 
verticales,  ce  qu'on  pouvait  prévoir,  puisqu'elles  n'étaient  pas 
chargées.  Vicntron  alors  à  approcher  A  de  B,  les  feuilles  s'attirent, 
et  il  est  facile  de  reconnaître  que  a  est  chargée  positivement,  a1  né- 
gativement. La  capacité  du  condensateur  (A,  B)  a  augmenté,  puisque 
l'épaisseur  de  la  couche  d'air  a  diminué;  l'électricité  positive,  relc- 
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;alem  les  deux  fares  de  B,  s'accumule  en  plus  grande 

,uant-îté  sur  ii  face  qui  regarde  A;  il  en  résulte  qu'une  partie  <le 
i  ricité  négative  de  A  .  redevenue  libre,  s'écoule  jusqu'en  af}  et 
e>  d'autre  part,  une  nouvelle  quantité  du  fluide  neutre  de   \  eal 
imposée,  ce  qui  fait  apparaître  du  fluide  positif  sur  a. 
Or,  l'expérience  étant  disposée  comme  nous  l'avons  dît  au  début, 
lieu  de  diminuer  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  qui  sépare    \ 
•  in  vient  à  placer  en  Ire  ces  \leux  armatures  une  lame  isolante 
quelconque,  le  résultat  de  l'expérience  reste   le  même,  à  la  gran- 
ilîV'ts  près  :  <t  ei  ft'  s'attirent  el  sont  chargées]  la  pre- 
[Kk&itivementj  la  seconde  négativement.  Tout  se  passe  donc, 
l  définitive,  comme  si  lfou  avait  augmenté  la  capacité  du  conden- 
seur Ah\ 


50,  -  POUVOIR  INDUCTEUR  SPÉCIFIQUE.  -  CONSTANTE 
DE  LA  LOI  DE  COULOMB. 

continuer  ces  recherches   et   les   rendre    plus    commodes, 

omparé  les  capacités  de  deux  condensateurs  sphériques, 

géométriquement,  mais  dans  l'un  desquels  il  bossait  de 

Ujp  interposé,    tandis   que  dans   l'autre    il   coulait  successivement 

nies  substances  :  soufre,  paraffine,  résine,  etc.  En  comparant 

mqoefois  les  capacités,   il  trouvait  que  celte  du  condensateur  à 

lante  était  plus  forte  que  celle  du  condensateur  à  air  : 

Wi  le  condensateur  à  soufre  a  une  capacité  environ   quatre  fois 

pins  forte  que  le  condensateur  identique  à  lame  d'air. 

On  appelle  constante  diélectrique^  ou  pouvoir  inducteur  Spéci* 

l'une  substance  isolante,  le  rapport  k  entré  la  capacité  d'un 

nsuteur  construit  avec  une  lame  de  <  ette  substance  ei  celle 

tttttr  identique  à  lame  d'air, 

li   capacité    d'un    condensateur   à    lame    isotante,    chargé    d'une 

Q  qui  Je  porte  au  potentiel  \  ,  se  dëduil  des  deux  relations 


C=v> 


Q 
v 


V=Ki'/. 


Si  le  diélectrique  est  remplacé  par  de  l'air,  la  charge  totale  restant 
même,  la  capacité  varie,   donc   le  potentiel  change,  eh  ci  un  me  q 
'  n  nui  pas  été  modifiés,  il  s'ensuit  nécessairement  que  K  ne  peut 
r  la  même  valeur;  on  a  alors  en  même  temps 


v  =  k: 


donc 
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C         V         £ 
C  "~    V    ~    K  " 


Les  valeurs  de  la  constante  K  de  la  lo!  de  Coulomb  sont  d< 
hiversemem  proportionnelles  au  Capacité»  de  ce  condensateur; 
particulier]  si  les  capacités  inductives  spécifiques  sont  rappoi 
celle  de  l'airj  prise  pour  unité,  et  si,  (  uiiinic  on  le  suppose  dans  le 
sjslème  électrostatique,   K!  === \  ,  pour  le  vide  et  sensiblement  pour 
l'air,  on  voit  que  l'on  a 

'•-:■ 

La  constante  de  la  loi  de  Coulomb  est  numériquement  égale  a  Tin* 
verse  du  pouvoir  inducteur  spécifique  du  milieu.  Il  serait  théorique 
nu -ni  préférable  de  rapporter  les  capacités  in  du  clives  spécifiques  * 
celle  du  vide  prise  pour  unité;  pratiquement,  cela  a  peu  d'impôt 
lance^  la  capacité  inductive  spécifique  de  Pair,  rapportée  au  vide. 
élan l  à  peu  près  l,OOo6, 

Maxwell  a  montré  que  Ton  doit  avoir  entre  Findice  de  réfrai 
et  la  capacité  induclive  spécifique  la  relation 

v//r  =  n  \ 

comme  on  sait,  d'autre  part,  que  1rs  indices  n  eL  nf  de  deux  milieux 
sont  inversement  proportionnels  aux  vitesses  e  et  v'  de  la  lumière 
dans  un  milieu,  on  peut  écrire  les  relations 


h/ 
K' 


le  coefficient  R  de  la  loi  de  Coulomb  est  donc  proportionnel  au  carré 
de  lu  vitesse  de  la  lumière  dans  le  milieu  qui  constitue  le  champ 
électrostatique. 

Farad  a  \  conclut  de  ses  expériences  (pie  les  milieux  isolants, 
appelle  diélectriques,  ne  se  comportent  pas  absolument  comme  le? 
métaui  vis-à-vifi  des  pbénomènes  d'influence  électrostatique. 

51.  -  DIFFÉRENCE  ENTRE  UNE  LAME  CONDUCTRICE 
ET  UNE  LAME  DIÉLECTRIQUE. 

L'interposition  d'une  lame  isolante  entre  les  deux  plateaux  d'un 
condensateur  a  pour  ellet  d'en  augmenter  la  capacité.  Une  lame 
conductrice  isolée  agirait  de  même. 


cn\p.  vin.  —  un  1 n  moules. 

En  «  \  \   i  //!•■    54)  un  condensateur  à  plateaux,  lel  que  la 

Joosilé  soit  uniforme  sut  n:s  derniers  et  sur  tes 
s  de  la  lame  isolante  B.   Il  suffit   pour  cela 
ujiie  igeable  relativement  aux  dimen- 

es  <!«>  plateaux. 
Soient  V,  V'lea  potentiels  des  deux  plateaux 
•  ■lui  du  plateau  B;  tJ  eL  e'  les  dislances 
de  A  et  A'  aux  faces  en  regard  de  la  lame  B, 

lOUti  désignons  par  s  la  densité  superfi- 
telle  sur  le  plateau  A,  la  densité  sur  B,  en  Q  K 
»ra  -  1  nous  aurons,  en  appliquant  le  théorème  de  Coulomb, 


Il       4iclU  = 


DOUfl  avons  pris  le  conducteur  B  à  l'état  neutre  pour  l'inlro- 
îre  entre  A  ei  \\  la  charge  sur  CD'  sera  égale  à  la  charge  sur  CD 
de  signe  contraire)  nous  aurons  donc,  en  \,deur  absolue. 


4-l«ï=H' 


V    .{)        V  — V 


I 

e  h-  e' 


riroitîvemenU  avant  d'introduire  la  lame  B,  on  avait,  pour  expres- 
sion du  champ, 

V  —  V 

tr=  iïïkî'-  — 

On    voit  donc  que  la  capacité  a  augmenté  dans  le  rapport 

étant  la  distance  primitive  des  deux  plateaux  A  et  A', 

l/actîon  d'une  lame  isolante  de  même  épaisseur  est  de  même  sens, 

laifi  il  v  a  une  différence  essentielle  entre  les  effets  des  deux  lames. 

'»'  Cad  d'un  conducteur,  nous  avons  vu  quet  s'il  est  en  équi- 

ibre,  la  distribution  devait  être  purement  superficielle;  il  doit  donc 

ire  indiffèrent  de  prendre  la  lame  B  pleine  ou  creuse  :  c'est  ce  que 

ace  démontre. 

Il  n'en  est  plus  de  même  dans  le  cas  d'une,  lame  diélectrique  : 
celle  dernière  n'agît  plus  seule  ni  eut  par  sa  surface,  mais  par  son 
volume  tout  entier;  l'expérience  prouve,  en  effet,  que,  quand  on 
interpose  une  lame  diélectrique  creuse,  l'accroissement  de  capacité 
moins  considérable  qu'avec  une  lame  pleine  de  même  volume 
exlérie 
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52.  -  CHARGE  RÉSIDUELLE. 


1 


Nous  pouvons  encore  aller  plus  loin  et  étudier  de  plus  près  le  rôle 
du  diélectrique  dans  un  condensateur  :  nous  verrons  alors  qu'il  ne 
se  borne  pas  à  en  augmenter  la  capacité.  Une  expérience  classique 
va  nous  faire  voir  le  rôle  nouveau  joué  par  la  lame  isolante  :  c'est 
celle  de  la  bouteille  de  Leyde  décomposée. 

Prenons  une  bouteille  de  Leyde  dont  nous  puissions  séparer  à 
volonté    les  armatures  de  la  lame  isolante  (la  fig.  55   fait  com- 

Fig.  55. 


prendre  suffisamment  la  manière  wdont  cet  appareil  doit  être  con- 
struit). La  bouteille  étant   montée,   chargeons-la  en   mettant,  pa' 
exemple,  son  armature  intérieure  en  contact  avec  une  source  d'élec- 
tricité positive  avec  et  son  armature  extérieure  en  communication    j 
avec  le  sol.  \ 

Cela  fait,  isolons-la,  en  la  posant  sur  un  large  gâteau  de  résine. 
Retirons  d'abord  l'armature  interne  et  touchons-la  pour  la  dé~ 
charger  :  nous  n'observons  qu'une  faible  étincelle;  enlevons  ensuit^ 
le  verre  et  déchargeons  l'armature  extérieure. 

Nous  reconstituons  enfin  le  condensateur  en  emboîtant  ses  trof* 
pièces  les  unes  dans  les  autres,  et  nous  pouvons,  avec  l'excitateur* 
tirer  de  la  bouteille  remontée  une  étincelle  presque  aussi  forte  qu** 
si  l'on  n'j  avait  pas  touché. 

Que  conclure  de  là  ? 

Evidemment  les  deux  électricités  de  noms  contraires  ne  resten  * 
pas  sur  les  armatures,  puisque  nous  avons  mis  ces  dernières  au  po" 
tenliel  zéro  en  les  touchant  avec  le  doigt;  et,  puisque  la  bouteille 
avaii,  malgré  cette  décharge  séparée  de  ses  armatures,  conservé  l*1 
presque  totalité  de  sa  charge,  nous  sommes  obligés  d'admettre  qu*^1 
ce  sont  les  deux  faces  isolantes  qui  ont  conservé  les  électricités  en 
s  en  pénétrant,  pour  ainsi  dire,  peu  à  peu. 


s- 
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ul  obtenir  de  celte  façon   un  grand  nombre   de  décharges 
successives  provenant  des  résidus  de  charge  accumulés  >>n-  1rs  faces 
liélec  triques. 

trouvons  donc  «in  présence  d'un  genre  de  phénomènes 
absolument  nouveau.  Ici,  la  loi  de  Coulomb  qui,  jusqu'à  présent, 
Dôtisa  toujours  servi  de  baseT  n'intervient  plus  seule  ;  les  phénomènes 
rjtte  nous  envisageons  maintenant  n'y  sont  aucunement  contenus. 
Voua  allons  essayer  de  les  expliquer  rapidement. 


63.  -  POLARISATION  DES  DIÉLECTRIQUES 

Rappelons  d'abord  une  expérience  célèbre  de  Faraduy  : 
L illustre  physicien  prit  des  brins  de  soie  isolants  et  les  jeta  dans 
■m  liquide  mauvais  conducteur  :  l'essence  <l<  térébenthine.  M  pion 
ne  temps  dans  ce  liquide  les  extrémités  de  deux  conducteurs 
itnunication  avec  les  deux  pâles  dvune  machine  susceptible  de 
i  les  deux  genres  d'électricité  (  celle  de  Nairue,  par  exemple 
que  les  brins  de  soie  s'orientaient  tous  dans  la  même 
i  se  mettaient  en  files,  formant,  des  chaînes  continues, 
parallèles  aux  lignes  de  force,  el  reproduisant  ainsi  en  électricité 
rire  classique  de  l'alignement  des  grains  de  limaille  de  1er 
-  pôles  dTun  aimant. 
Cette  orientation  des  brins   de   soie    isolément   el   en  file    éveilla 
iraday  l'idée  d'orientation  des  molécules  à  L'intérieur  d%un 
Orps  diélectrique.  En  partant  de  cette  idée,  voici  la  théorie  que  Ton 
eui  proposer  pour  expliquer  ce  phénomène. 

On  suppose  que,  dans  chaque  molécule  isolante,   1rs  musses  <Té- 
ité  de  noms  contraires,  au  lieu  de  pouvoir,  comme  dans  les  cou- 
rs,   circuler    librement    sur    les    molécules    voisines,     soni 
nUmement  liées  à   la  molécule  dans  laquelle  elles  se  trouvent  el  ne 

orienter,  comme  cela  a  lieu  pour  Le  magnétisme. 
Sous  Tac  lion  des  forces  extérieures,  chaque  élément  de   volume 
CI><1  donc  une  orientation  électrique.  Il  présente  deux  potes:  à 
UD  s'accumule  une  certaine  quantité  d'électricité  positive,  à  l'autre 
de  d  électricité  négative.  Nous  dirons,  à  cause  de  eehv 
témenl  est  polarisé. 
>t  q  \u  valeur  absolue  de  la  quantité  d'électricité  située  à  chaque 
e  de  l'élément  considéré;  si  nous  appelons  2a  la  distance  de  ces 
"IJ1  po|<-st  nous  désignerons  par  moment  électrostatique  de  Félé- 
n   U  produit  31L  =  2  aq. 
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Cela  posé,  nous  appellerons  polarisation  électrostatique  ou 
intensité  d'électrisation,  et  nous  représenterons  par  le  symbole  II 
le  rapport  du  moment  électrostatique  au»  volume  de  l'élément  con- 
sidéré. 

Prenons  le  cas  d'un  condensateur  à  plateaux  (fig.  56).  Soient  A 

et  A'  ses  deux  anna- 
le- 56-  tures  ;  soit  B  la  lame 
f+i                                                  isolante.  Supposons 

que  la  polarisation  II 
soit  uniforme    dans 
toute  l'épaisseur  de 
cette  dernière  :  cela 
revient  à  dire  que  le 
moment    électrosta- 
tique d'un    élément 
de   volume    dv   sera 
Wdv.  Si  nous  considérons  un  élément  CD  pris  dans  un  filet,  sa  lon- 
gueur étant  dl  et  sa  section  droite  w,  son  moment  électrostatique 
sera  Uudl. 

La  polarisation  se  produit,  par  hypothèse,  dans  le  sens  des 
lignes  de  force;  elle  sera  donc  ici  normale  aux  faces  A  et  A',  et  l'élé- 
ment de  volume  CD  agira  comme  si  sa  face  inférieure  était  chargée 
d'une  quantité  II  w  de  fluide  positif  et  sa  face  supérieure  d'une  quan- 
tité rico  de  fluide  négatif.  Comme  tous  les  éléments  de  volume  suc- 
cessifs se  comportent  de  la  même  façon,  le  filet  entier  agira  comme 
si,  à  ses  faces  extrêmes  seulement,  il  était  chargé  de  quantités 
d'électricité  -+-  Ilto  et  —  Ho>,  c'est-à-dire  comme  si  sa  densité,  aux 
extrémités  seulement,  était  n  par  unité  de  surface.  Si,  alors,  nous 
appelons  <t  la  densité  absolue  sur  les  faces  intérieures  des  deux  arma- 
tures, les  forces  et  les  potentiels  seront  les  mêmes  que  si  celte  den- 
sité était  diminuée  de  II,  en  valeur  absolue,  c'est-à-dire  que  tout  se 
passe  comme  si,  le  diélectrique  n'existant  pas,  les  armatures  étaient 
chargées  avec  une  densité  <j  —  n.  Le  champ  entre  les  armatures,  au 
lieu  d'être  4^Kt,  sera  seulement  4~ri(<r  —  II);  la  différence  de  po- 
tentiels sera  donc  e  X  4^K  (<r  —  II). 

La  capacité  est,  par  conséquent,  augmentée  dans  le  rapport  de  ? 
à  o" —  II  :  c'est-à-dire  que  ce  rapport  représente,  d'après  la  définition 
de  Faraday,  le  pouvoir  inducteur  spécifique  k. 

Comme  conséquence  on  voit  que,  pour  prendre  la  valeur  du  pou- 
voir inducteur  spécifique,  il  faut  opérer  sur  un  condensateur  chargé 


C1UP.   vin.      -   EHfiLBCTftKWBB.  $y 

gé  jM-n'huit  un  temps  infiniment  petit,  car  rexpénYh 


Lcyde  décomposée  et  celle  de  la  décharge  résiduelle 

r   montrent  que  la   polarisation,  dont  dépend    le   pouvoir  inducteur 
ifique,  augmente  avec  le  temps. 
Pions  pouvons  même  expliquer  ainsi   la   décharge    résiduelle   des 
i^nsateurs  à  lames  diélectriques, 
mettons,  ce  qui  est  très  légitime,  après  ce  que  nous  avons  vu, 
ïjiio  la  polarisation  conserve  encore  une  valeur  diflfénnle  de  zéro, 
après  que  les  forces  qui  l'ont  fait  naître  ont  cessé  d'agir, 
insidérons  un  condensateur,  <-i   déebargeons-îe  avec   IVxeiia- 
SOll   \\(>  la  polarisation  résiduelle.  La  différence  de  potentiels 
entre  les  armatures  est,  comme  nous  Lavons  vu,  proportionnelle,  rn 
j  —  fT;  au  moment  de  Ja  décharge,  cette  diiïerence  de* 
ni  nulle  :  donc  t  —  Î10  —  o*  11   reste  donc  sur  chaque  armature 
*    densité   égale  à   la  polarisation  résiduelle  11*)*  Les  forces  exLé 
listanl  plus,  cette  polarisation  décroît  avec  le  temps,  ei, 
comme  a*  ne  change  pas,  t  —  II0  augmente,  puisque  Iï„  diminué.  La 
dit*  de  potentiels   des  deux  armatures  augmente  doue  peu  à 

peu,  et  il  devient  possible,  au  bout  de  peu  de  temps,  de  déchargei  « 
tio\jveau  le  condensateur. 


54,  -  RELATIONS  ENTRE  LA  POLARISATION  ET  LE  POUVOIR 
INDUCTEUR  SPÉCIFIQUE. 

Dans  nu*»  première  approximation,  nous  pouvons  faire  abstraction 
cette  polarisation  résiduelle  tlu,  et  admettre  que  la  polarisation  II 
proportionnelle  à  la  force  qui  en  détermine  l'apparition,  c'est* 
a^dire  au  champ;  donc 

an 
'dnt  un  facteur  constant, 
Sur  une  surface  conductrice  la  densité  est,  grâce  à  la  présence 
du  diélectrique  polarisé,  9 — 11;  la  force  sera  donc,  en   un   point 

-in  de  la  surface, 

dV 


donc 

de  là 


n  =4TtK(a~ll(; 

j  -  h* 


n  =  <r 


47:  Ka 


a  — D  -  7 


-Ka 
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Le  milieu  diélectrique  a  donc  comme  eflet  de  réduire  la  t 
unité  de  surface,  t,  dans  le  rapport  de  i  à  i  4-  ^Kai;  donc  la  cap 
cite  qui  varie,  à  potentiel  constanty*en  raison  inverse  de  la  < 
mente  dans  le  rapport  '1*'  i  4~4T:^a  &  l'unité;  le  pouvoîi 
teur  spécifiqu  donc  exprimé  par  la  relation 

k  =  t  -4-4  7lK«. 

L'expérience  montre  que  le  coefficient  x  est  faible;  il  est  sensible 
ment  nul  dans  les  gaz. 

noua  remplaçons,  dans  lYouiaiion  (i),  i       i-Kx  par  /%  nou 
au  nui  s  ta  relation  entre  k  et  M 

II         i 

Conséquences  :  Attti.i*  rioa  des  corps  isolants.  —  Si  dous  so 
mettons  un  corps  isolant  a  L'influence  d'un  conducteur  élecl 
sera  attifé  avec  une  force  d'autant  plus  grande  que  II.  sa  polar  ii 
lion,  aéra  plus  grande,  c'est-à-dire  que  a  sera  plus  grand,  ou  que 
son  pouvoir  inducteur  spécifique,  sera  plus  grand. 


55.  -  MODIFICATIONS  PASSAGÈRES  SUBIES  PAR  LES  DIÉLECTRIQUES* 

Noua  avons   vu    qu'un   diélectrique  augmente   la   capacité  <l 
condensateur,  «pi'il  ae   polarise   bous    l'influence   des   forces  eit 

Heures  :   ce  uVsl  p,i>  tout, 

La   nialirre   elle-même   du   diélectrique   est   le   siège    de    ph£  ■ 
menés  moléculaires  curieux,   donl    les    plus   caractéristique! 
une  variation   île    volume  et   une   modification  dans   les  propi  i  « 
optiqi 

Variation  de  volume  des  isolants  :  Expériences  de  M.  Du-* 

—  M.   Doter  a    réussi    à    montrer    directement    raccrois>emenl 

volume  «lis  isolants  dans  les  condcusateui 

Il  a  fait  construire  pour  cela  une  bouteille  cylindrique  A 
renfermée   dans  une  autre  plus  grande   B.   Ces   deuv    capa< 
et  B  communiquent  avec  l'extérieur  par  deux  tubes  capillaii 
munis  chacun  dVin  entonnoir  latéral  à  robinet  U,  IV.  On  rem] 
ces  deux  cavités  d'eau  acidulée   que  Ton  électrîse  par  deux  fi  il 
platine  a  et  h. 

On  réalise  ainsi  une  véritable   bouteille  de  Leyde,  formant! 
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iensateur  fermé,   et  donl    les   armatures  sont  conslit 
iquide. 
Dès  que  la  bouteille  se  charge,  le  liquide  Laisse  lentement  dans 
tube  T  correspondant  à  l'armature  interne,   et  mante  dans  le 
tl»err   crime  quan Li Le  à   peu   près  égale;    te  mouvement  inverse  se 


"tL 


lit  ;i  la  décharge,  el  1rs  liquides  reviennent  à  leurs  niveaux  pri- 
Tiilifs,  a  un  petit  retard  près,  dû  à  la  charge  résiduelle;  L'isolant  a 
lonr  changé  de  volume* 

On  avait  cherché  A  expliquer  le   phénomène  par  la  pression  élec- 

"ostalique;   mais  M.  Duler  ;i  constaté   expérimentalement  que  la 

ra nation   de   volume  se  produisait  en   raison   inverse  de  la  simple 

■*u-,  tandis  que,  si  Ton  essaye  d'expliquer  le  phénomène  par 

I»»  pression  électrostatique,  le  calcul  montre  que  la  variation  de  vo- 

doil   être   proportionnelle  au   carré  de  l'épaisseur,  ce   qui   est 

contraire    à    l'expérience.   La   pression    électrostatique    ne    permet 

lotie  pas  d'expliquer  ce  phénomène,  qui  tient  è  la  nature  intime  de 

structure  moléculaire  des  diélectriques  placés   dans   un  champ 

Lrique. 

l'ui  nomlnk   ne  Kfinn.  —  M.  Ken  ;«  trouvé  qu'un  liquide  placé 
et|ii'e  les  deux  armatures  d'an  condensateur  devient  biréfringent; 
DCe  réussit  très  bien  avec  le  sulfure  de  carbone. 
'     i-t-il  tin»'  relation  entre   le  phénomène  observé  pai    \I.   Kerr  et 
°' '»ï  qu'a  étudié  -M.  Duter? Probablement;  en  tous  cas,  l'instruction 
iUf-   nous  pouvons  tirer  de  celle  élude  des  diélectriques,  c'est  que  le 
**ll  rposé  entre  plusieurs  conducteurs  joue  un  rôle  considè- 

re son  pouvoir  inducteur  spécifique  acquiert  une  certaine 
**eur* 
l3;jns  le  cas  où  nous  considérons  des  conducteurs  séparés  par  de 
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l'air,  l'influence  du  milieu  est  trop  faible  pour  être  mesurée;  la  loi 
de  Coulomb  suflil  alors  à  expliquer  tous  les  phénomènes,  mais  elle 
devient  impuissante  à  le  faire  dès  qu'un  diélectrique  est  interposé. 

Nous  pouvons  donc  dire  simplement  que,  dans  le  cas  des  conduc- 
teurs placés  dans  Pair,  tout  se  passe  comme  si  la  loi  de  Coulomb 
était  exacte.  Mais,  dans  le  cas  général  où  nous  supposons  au  milieu 
interposé  des  propriétés  diélectriques,  ce  qu'il  faudrait  rigoureuse- 
ment toujours  faire,  nous  devrons  recourir  à  une  autre  hypothèse, 
édifier  une  autre  théorie  :  c'est  ce  qu'a  fait  Maxwell.  Nous  expose- 
rons plus  tard  le  principe  de  sa  Théorie  électromagnétique  de  la 
lumière. 
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CHAPITRE  IX. 

MESURES  ÉLECTROSTATIQUES. 


Fig,  58. 


56.   -  ANCIENS  ÉLECTROMÈTRES. 

Le  type  d'électtomètre  le  plus  ancien  est  dû  à  Cavendish  selon 
les  uns,  I  Nollel  selon  les  autres;  il  a  été  utilisé  vers  1780  et  était 
formé  simplement  de  deux  1 1 ti Iles  Je  sureau  soutenues  par  des  fils 
de  lin.  Au  repos,  ces  deux  balles  sont  en  contact  ;  si  on  les  éleelrise 
de  la  même  manière,  ellei  ae  repoussent  et  s'écartent  Tune  de  l'autre 
d'autant  plus  que  la  charge  qu'on  leur  a  communiquée  est  plus 
grau 

le  formait  aussi  simplement  de  deux  pailles  (Voila)  ou  menu 
de  deux  fils  de  lin  (Nollet).    La  sensibilité  de 
l'appareil     est     manifestement    d'autant,     plus 
mie  que  le  poids  des  pièces  qui  doivenl  di- 
verger  <  si  plus  faible. 

LVlectromelre  de  lien  le  y  {Jtg*  58),  ou  él< 
tromèlre  à  cadran,  que  Ton  utilise  mu  les  gé* 
aérateurs  d'électricité,  est  formé  d'une  paille 
a  1  §a  partie  inférieure  une  balle  de 
sureau;  cette  paille  est  suspendue  à  un  pivot 
au  rentre  d\\n  demi-cercle  gradué;  le  tout  est 
porté  par  une  tige  de  bois  montée  a   sa  partie 

inférieure  dans  une  douille  de  cuivre  qui  peut  se  visser  sur  l'appareil 
dont  on  veut  connaître  les  variations  de  charge,   Vu  repos,  la  bulle 

Bche  I.»  douille;  si  cette  dernière  est  eUectrisée,  elle  communique 
son  électrisation  par  contact,  et  le  nombre  de  degrés  parcourus  par 
la  paille  augmente  avec  la  charge,  mais  sans  lui  être  proportionnel. 

t 

57.  -  ÉLECTROSGOFE  A  FEUILLES  D'OR. 

LYlectroscope  le  plus  souvent  employé  est  Téleclroscope  à  feuilles 
dor  {Jig*  5g).  Il  est  formé  de  deux  lames  d'or  découpées  dans  une 
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feuille   mince,   pouvant  mesurer  jusqu'à   ro*"   de  long  sur   plu 

de  large,  soutenues  par  une  lige  de  cuivre  terminée  par  m 
sphère.   I  îette  tîge  traverse  un  bouchon  qui  Terme  une  eluche  de 
verre;  celle- ci  met  l'appareil  a  l'abri  de  l'air  et  sert  en  même  lrxn§>3 
«le  support.  Sa  partie  supérieure  hémisphérique  est  recouverte  d'une 
couche  de  gomme  laque;  vi  baie  repose  sur  un  plateau  Je  cutvn 
on  met  de  la  chairs  vive  dans  l'intérieur. 

Cet  appareil  peut  se  charger  par  contact,  mois  l«j  plus  souvent  o«i 

le  charge  par  influence*  Il  pera 
de  reconnaître  si  un  corps  est  •  I< ■• 
irisé,  et  quelle  est  la   nature  d  « 
l'électricité  dont  il  est  chai 

Approchons,    en    effet,    lenti 
nient,  de  l'appareil  un  corps  charg 
i\  une    électricité    inconnue.    *y  * 
nous  supposerons  positive;  le  fluii  1  i 
neutre  étant  décomposé  sur  |Télc« 
troscope,  le  fluide  positif  sera  n 
poussé  dans  les  feuilles,  et  le  Uni-    I  l 
négatif  attiré  dans  le  bouton 
chons  ce  dernier  avec  le  doigt, 
fluide    positif   s'écoulera    dans 
sol;  enlevons   le  doigt,   puis  éloignons  la   source,  les  feuilles  d'à 
divergeront,   l'appareil   tout    entier   se    trouvant    chargé    de    fluic 
négatif,  C'est  la  nature  de  Ce  fluide  qu'il  s'agît  maintenant  de  i 
naître;   approchons,   pour  cela,   un   bâton  de   verre  chargé   posit 
vement  ;  le  fluide  négatif  attiré  sur  le  boulon  quittera  les  feuilles  qi 
retomberont;  si  nous  continuons  à  approcher  davantage,  une  net 
velle   décomposition   du    fluide   neutre   pourra   se   produire,   et  li 
feuilles,  après  être  revenues  à  la    verticale,    pourront  dtvei 
nouveau  ;  il  faut  donc  avoir  soin  d'observer  la  succession  de  tous  ce 
phénomènes  en  les  produisant  d'aussi  loin  que  possible  el  avec  kp 
leur.  Si,  au  lieu  d'un  bâton  de  verre,  on  approche  en  second  lieu  U 
bâton  de  résine  négatif,  le  seul  f^il  observable  est  un  accroissent 
de  divergence  provenant  de   la   répulsion   du    fluide   négatif  de 
sphère  jusque  dans  les  feuilles. 

On  peut  aussi  procéder  a  Tin  verse  de  ce  qui  est  dit  plus  haut,  fi 
chargeant  L* électromètre   d'avance    avec    une    source    d'éleciricit 
connue  el  approchant  ensuite  de  l'appareil  la  source  que  l'on  croï 
élecLrisée;  mais,  dans  ce  cas,  on  peut  être  induit  en  erreur;  car, 


i>,  ix.  —  mksii  raoSTATIQUBB, 

la  source  est  à  l'étal  neutre,  elle  déterminera  toujours  iitie  diminu- 
tion  de  divergence  connue  si  elle  était  chargée  de  fluide  de  nom 
h. lire  à  celui  qu'on  •  ■  communiqué  à  réleclroscope.  Cependant 
marquer  que  jamais  celle  diminution  ne  pourra,  dans  tr 
Itlîvîe  d  un  accroissement  de  divers;»  nr«    comme  celui  que 
Datas  avions  constaté  lotit  à  l'heure. 

Le  défaiil  de  ces  appareils  réside  dans  la  rapidilé  avec  laquelle  ils 

perdent  leur  charge.  M,  Hurmuaescu  ii  ré. dise  des  étectroscop 

feuille  d'or  qui  conservent  pendant  plusieurs  semaines  leur  diver- 

i  ce  iniliale  :  ils  sont  formés  de  deux  feuilles  d'or  réunies  à  une 

ï" ii ii  bouton  ;  celle  lige  traverse  un  bouchon  de  diéiec- 

maiière  remarquablement  isolante  composée  par  M.  flurmu* 

eu;  enfin  l'appareil  est  enfermé  dans  une  cage  entièrement  métal* 

licpie  formant  écran  électrique. 


58. 


ÉLECTROSCOPE  CONDENSATEUR. 


60. 


our  l'étude  de  très  faibles  sources  d'électricité,  a  associé 
,,r*    condensateur  à  l'électroseopc  à  feuilles  dTor  {Jig.  60)*  La  boule 
remplacée  par  un  plateau  circulaire  mélal- 
|  ue  verni  h  sa  surface  supérieure;  sur  ce  pre- 
&** fer  plateau  repose  un  plateau  identique  verni 
inférieure  et  auquel  est  adapté    un 
truie*   bien  isolant,   Les  deux  couches  de 
T  !n>  <  11  regard  forment  la  laine  isolante  de  ce 
irj  leurs  épaisseurs  étant  liés  faibles 
Il  mrface  des  plateaux  relativement  grande, 
*m    Opacité  du  condensateur  ainsi  formé  est  très 
*t»<lr  aussi.  On  fait  communiquer  la  source 
<  Et  face  inférieure  du  plateau  inférieur  qui 
s§  '  ri  ,1,;  collei  leur  :  la  face  supérieure  du  pla- 
-  ^u  supérieur,  qui  est  le  condensateur,  e$i  re- 
in sol  par  le  doigl  ;  lorsque  l'appareil  est 
*  Mgé,  on    enlève  d'abord   le  doigt,    puis  la 
*-*  *irce,  enfin  on  soulève  le  plateau;  Pélcctri- 
'  *  i  du  plateau   inférieur  devient  alors  libre, 

i.J  dans  les  feuilles  et  les  fait  diverger;  chaque  plateau  cnle- 
**  m  avec  lui  la  portion  la  plus  voisine  de  la  lame  isolante  conserve 
électricité  qui  y  a  pénétré. 
Cet  appareil  est  1res  délicat;  le  moindre  frottement  sur  le  vernis 
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du  plateau  inférieur,  produit  soit  par  la  main,  soit  par  le  plat* 
périenr,  suffît  pour  lui  communiquer  une  charge. 

On   munit  souvent   ces   instruments  de    colonnes    d 
Ce  sont  deux  colonnes  verticales  portées  par  le  fond  métallique  «  h 
l'électroscope,  terminées  par  des  sphères,  ou  deux  bandes  d'ét» /// 
collées   sur  la  paroi  de  la  cloche  el   se  terminanl    aussi   au  fond  de 
l'appareil;  elles  sont  disposées  de  façon  que,  s'il  se  produit  une  di- 
vergence brusque  sous  l'effet  d'une  forte  charge  approchée   trop 
rapidement  1rs  feuilles  touchant  ces  conducteurs  se  déchargent  de 
suite;  on  évite  ainsi  ou  qu'elles  se  déchirent,  ou  qu'elles  se  collent 
aux  parois  de  verre  delà  cloche, 

59.  -  MESURE  DES  QUANTITÉS  ET  DES  POTENTIELS 
AVEC  LA  BALANCE  DE  COULOMB 

La  série  d'appareils  que  nous  venons  de  décrire  comprend  des 
instruments  qui  sont  plutôt  qualitatifs  que  quantitatifs;  ce  sont,  i 
proprement  parler,  des  électroscoj 

Couloiiih  .1  fait  faire  le  premier  progrès  réel  à  l'électrotnétrà 
en  i  "85,  par  l'invention  de  l'élec  Ironie  ire  de  torsiun  décrit  sous  I* 
nom  de  balance  de  Coulomb. 

Cet  instrument  permet  de  mesurer  eu  valeur  absolue  la  qucintUi 
d'électricité  ou  le  potentiel  électrique  % 

Stippa&ottfl  la  Bphère  fixe  chargée  d'une  niasse  y;  après  coi 
les  deux  boules  égales  se    repoussent    et    possèdent   chacune 

charge  *  ;  appelons  %*   la  dévittioxij  :"+a"  la  torsion  exprimée 
La  force  répulsive  a  pour  expression 

'-£■ 

On  a  donc 

g  —  ir\/b\ 

Si  r  est  exprimé  eu  centimètres  et  F  en  dynes,  t/  sera  l'expression 

de  la  quantité  d'électricité  en  u.  e.  S.  et    -''— - :  sera  son  expression 
coulomb-. 

Appelons  /  le  bras  de  levier  de  la  balance,  c'est-à-dire  la  dislance 
de  Taxe  du  (il  de  suspension  au  centre  de  la  sphère  mobile;  on  a 

r  =  il  s  ni  —  • 

•2 
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Les  angles  devant  être  exprimés  en  unités  C.G.S.  d'angle  (l'angle 
mité  ou  radian,  étant  l'angle  de  57°i7'44"  correspondant  à  un  arc 
de  icm  dans  une  circonférence  de  icm  de  rayon)  et  par  suite  les  valeurs 
numériques  a  et  (î  des  angles  sont  égales  à  leurs  expressions  en 

^grés  a0  et  ^°  multipliées  par  —  ;  on  a  donc,  en  appelant  C  le  couple 

.  4e  torsion, 

j  C/(T  +  a)  _  C/(T0^a°)7r 


et  oc 

cos  —  180  cos — 

2  2 


L'expression  de  q2  sera  donc,  d'après  ces  remarques, 

.       4ir/3C(T°-t-a°)  a°   .    <x° 

q\  =  2 i__ .'  tang  —  sin  —  • 

1  4d  D  2        2 

Pour  déterminer  la  valeur  numérique  du  couple  de  torsion  C  du 
fil  de  la  balance,  on  enlève  le  levier  et  on  le  remplace  par  un  gros 
fil  de  cuivre  suspendu  en  son  milieu,  de  longueur  a,  de  poids/?  dont 
le  moment  d'inertie  est 

(1)  vwr!=:^L". 

On  le  fait  osciller  et  Ton  détermine  le  temps  d'une  oscillation 
simple,  exprimé  en  secondes,  par  la  formule 


De  là  on  tire,  en  remplaçant  ïmrs  par  sa  valeur  (i), 

r_    «»    pa* 

expression  numérique  du  moment  du  couple  qu'il  faudrait  employer 
pour  produire  une  torsion  d'un  angle  égal  à  l'unité,  dans  laquelle  la 
force  est  exprimée  en  dynes  et  le  bras  de  levier  en  centimètres. 

La  mesure  en  valeur  absolue  d'un  potentiel  à  l'aide  de  la  balance 
peut  aisément  être  ramenée  à  la  mesure  précédente,  c'est-à-dire  au 
calcul  d'une  quantité  d'électricité. 

Considérons,  en  eflet,  un  corps  chargé  d'électricité  à  un  poten- 
tiel V  qu'il  s'agit  de  mesurer;  mettons-le  en  communication  loin- 
taine avec  une  petite  sphère  de  rayon  R  dépourvue  d'électricité, 
les  deux  corps  prendront  un  même  potentiel  U  donné  par  la  formule 

U(C-f-R)  =  CV 
C.  et  B.  -  II.  n 


ri  ni  un  n  i  <\  vriiM  i:. 

dans  laquelle  C  «l  capacité  du  corps.  Or  celte  capacit 

être  ï  nde  par  rapporta  Bqni  est  la  capacité  dans  I  air(K~  j) 

de  la  sphère;  dans  d*  cas,  on  b  sensiblement 

i       \ 

Il  suffit  doue  découper  la  communication  e!  de  mosuror 
O       l!\   ilr  l,t  petite  sphère,  el  d'en  diviser  l'expression  en 
absolue  parle  rayon  exprimé  en  centimètres  pour  avoir  L'expression 
du  potentiel  an  valeur  absolue. 

L'hypothèse  que  dous  avons  faite  sur  les  valeurs  relatives  de  b 
capacité  de  b>  sphère  et  de  la  source  est  pratiquement  réalisée  daaf 
un  1res  grand  nombre  de  cas;  la  méthode  serait  donc  fréquammeol 
applicable.  C'est  one  hypothèse  du  même  ordre  que  celle  qu'on  fait 
en  Thermo mé  trie  quand  on  suppose  que,  en  plongeant  le  thermomètre 
dans  le  milieu  dont  on  seul  connaître  la  température,  on  ne  < 1 
pas  li  de  celle-ci. 

Cel  instrument  es! ,  malheureusement,  d'une  exactitude  n 
il  présente  de  nombreuses  eaotes  d*erreur  provenant  soit  des  à\{6r 
mités  de  lecture  des  distances,  suit  des  pertes  de  charge,  soit 
phénomènes  d'influence  qui  se  produisent  entre  les  deux  sphèn    s 
en  particulier,  pour  tes  faibles  charges,  il  présente  cet  inconv- 
que,  les  balles  étanl  chargées  par  contact,  il  \  a  partage  du  Duide  en 
elles  deux,  ce  qui  diminue  la  sensibilité  de  L'appareil. 

La  forer  qui  s'exerce  entre  deux   corps  rleetrisés  étant,  à  di>i 
constante,  proportionnelle,  au  produit  des  charges  électriques,  O& 
voit  qu'on  pourrait  augmenter  la  sensibilité  de  ce  genre  d'appari 
en  donnant  à  la  sphère  mobile,  par  exemple,  une  charge  constante 
»rt  très  grande;  la   force   serait   alors    très    grande,    même   pour 
faible  charge  de  la  sphère  lïxe,  et  resterait  en   toul  cas  proportion- 
nelle a  cette  dernière  charge.  Cette  disposition  expérimentale,  qui 
n'a    pas  été  réalisée  dans  la   balance  de   Coulomb1   <  -i    le   poinl 
dépari  de  fa  construction  des   beaux  électro mètres  de  Lord  Kelvin. 

60.  —  ÉLECTROMÈTRE  ABSOLU  DE  LORD  KELVIN. 

Nous  avons  démontré,  en  nous  occupant  des  condensateurs  plans, 
que  la  densité  superficie  tir  -,  ii  la  sur  lace  d'un  plateau  faisant  partie 
d'un  condensateur  t  lame  d'air,  avait  pour  expression 

=  v  -  v 
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II  en  résulte  que  la  pression  électrostatique  t,  qui  est,  comme  on 
le  sait,  égale  à  an?2,  aura  pour  valeur 


-f.^)-- 


Imaginons  que,  dans  le  plateau  considéré,  une  partie  seule  soit 
mobile,  tout  en  conservant  le  même  potentiel  que  le  reste  du  plateau, 
et  qu'une  force  antagoniste  la  maintienne  toujours  dans  le  même 
plan.  Soit  S  Taire  de  cette  partie  mobile  :  la  valeur  que  devra  avoir 
la  force  antagoniste  pour  résister  à  l'attraction  des  deux  plateaux 
aura  pour  expression 


•  i) 


8rV 


■*)•■. 


nous  pouvons  lirer  de  là 
(  '■)  V  ■ 


Pour  réaliser  l'instrument  et  pouvoir  rigoureusement  appliquer  la 
formule  (2),  il  faudra  donc  avoir  deux  plateaux  dont  l'un  ait  une 
partie  mobile,  et  entre  lesquels  le  cliainp  soit  uniforme,  c'est-à-dire 
la  force  F  constante. 

("est  pour  arriver  à  cela  que  Lord  Kelvin  a  imaginé  la  disposition 
de  V électromètre  à  anneau  de  garde. 

L'étude  du  champ  entre  deux  plans  parallèles  montre  que  ce  n'est 
que  très  près  des  bords  que  les 
lignes  de  force  cessent  d'être  les 
perpendiculaires  communes  aux 
deux  plans.  Donc,  si  nous  don- 
nons à  l'un  des  plateaux  la  forme 
d'un  disque  A,  fixe,  et  à  l'autre  la 
forme  d'un  disque  B  (Jig.  61), 
suspendu  à  un  ressort  et  entouré 
d7une  couronne  A',  appelée  an- 
neau de  garde,  le  champ  ne  cessera  d'être  uniforme  que  dans  la 
région  des  bords  A,  A',  et  la  force  sera  constante  dans  toute  la  partie 
centrale,  c'est-à-dire  sur  toute  la  surface  du  disque  mobile  B.  Nous 
serons  donc  dans  les  conditions  d'application  de  la  formule  (2). 

Réduit  à  sa  plus  simple  expression,  l'instrument  se  composerait 
d'un  plateau  fixe  I  {fi g.  62),  d'un  plateau  mobile  P  suspendu  à  un 
fléau  de  balance  G,  de  son  anneau  de  garde  H  et  d'un  repère  op- 


lis. 


ELECTRICITE    BTATtQUK* 

tique  0  desti  surer  que  le  plateau  P  et  sou  anoc 

sont  toujours  dans  \<-  m£me  plan, 

Fig-  62. 


Le  dispositif  auquel  ivest  arrêté  Lord  Kelvin  es!  u 


simple  ;   voici  ta  des 
de  l'instrument  - 

Le  plateau 
I  fig>  63)  est  alUic 
plus  à  un  fléau  de 
mai*  à  trois  petits 
d'acier  en  ("orme  de 
de  voiture.  [lue  pla 
hinte  réunit  ces  trois 

à  une  tig;e  vcrl  ieale 
mandée  par  une  vis  n 
trique  6.  Un  système 
qui,  dans  ta  figure,  e 
par  deux  loupes  sil  u 
le  plan  de  symétrie 
pareil ,  permet  de  1 
qu'un  repère,  qui 
au  plateau  mobile  1 
regard  d'un  trait  I 
constructeur  sVsi 
de  façon  que,  quai 
est  ainsi,  les  plans^i 
D  et  de  son  anneau  < 
P  coïncident.  L'appareil  étant  iéglé  dans  la  position  du  rej 
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Lroetatique  entre  lea  ^  •  -  «  r  x  plateaux  demande  à  être 
compensée]  pour  qu'on  puisse  constater  ta  coïncidence  des  repi 
^ar  on  déplacement  de  la  fis, 

On  supprime  t'électrisation  el  l'on  remplace  directement  sur  le 

ilat eau   I.)  l'attraction  électrostatique   par  des  poids)   on  a  ainsi  la 

ir  de  la  force  F. 

Comment  charge- t-on  les  plateaux? 

Le  plateau  de  garde  communique  métalliquemeot  avec  farina- 

lure  fnterne  dune  bouteille  de  Leyde  dans  laquelle  est  loge  tout 

ireil.    Une    petite    machine    électrostatique   mn   à    inlluem «\ 

UT  {repleniiher),    permet  de  maintenir  cette  arma- 

i  un   potentiel  «'«instant.    Un  petit  ressort,  formé  d'une  spi* 

ptk  tj'im  (il  d'argent   très  mince/,  fait  communiquée  le  plateau  I* 

•i  l'ai  rde  I*,  et  assure  ainsi   l'égalité  de  leurs  potentiels; 

le  plateau   inférieur  l1'  est  porté  par  une  vis  microm étriqué  1».   I  Q 

inducteur/ permet)  à  L'aide  d'une  borne  extérieure  l\,  delà 

faire,  Communiquer  avec  la  source  dont  on  VOttt  mesurer  le  potentiel. 

I-  n  deuxième  électromètre  plus  petit,  W  jauge i^  qui  ne  sert  que 

coniriM-  indications  de  aéro,  permet 

assurer  que  le  potentiel  du  pla- 

suti  mobile  esl  constant.  Cette  jauge, 

•  née  à  pari  j  fig*  l>4\  se  compose 

d  un»,   légère  feuille  d'à  lu  m  initiai  p, 

Partant  au  bout  d'un  levier  h  un  re- 

dâns    une   loupe    /. 

tic  truelle  esl  au  centre  d'un  plateau  île  garde  Gj  et  ralliât  lion 

'I|J|  sVxcrce  cuire  elle  et  un  plateau   fixe  qui  communique  avec  le 

D    est  équilibrée  parla  torsion  d'un  u'I  métallique  /servant 

support,  d'axe  de  rotation  et  de  ressort  antagoniste. 


Méthode  de  mesure*  —  On  charge,  A  l'aide  du  replentsber  mn, 

''ot  nous  donnerons  pins  loin  hi  théorie,  l'armature  interne  de  la 

>f>u teille  au  potentiel  constant  U,  ce  dont  on  s'assure  à  l'aîde  de  la 

on  met  en  communication  la   source  dont   on  étudie  le 

utiel  \  avec  la  borne  K;  il  se  produit  une  attraction  entra  les 

K,  attraction  que  Ton  équilibre  eu  remontant  la  vis  mi- 

mé trique  supérieure  b. 

t>n  supprime   l'action  de  la  source  (V)   en  déchargeant  le   pla- 

*U   1).  L'action  des  ressorts  l'emporte,  le  plateau  I)  s'élève  un  peu 

du  plan  de  l'anneau  de  garde;  <>n  V\  ramène  en  l<  char- 


in'  »  M  i  :riU«.:ITK   STATIe 

géant  de  p  grammes,  qui  représentent  pg  dynes    Celte   foi 
équilibre  exactement  l'attraction  électroslaliqi 
Soit  ê  la  distance  des  deux  plateaux,  on  i  donc 


U  =  ^/ 


?*M, 


on  met  alors  une  seconde  source  à  un  potentiel  connu  \  ,  en  com- 
munication avec  la  borne  K,  et  l'on  recommence  les  opérations  p 
cédantes,  sans  toucher  la  vis  mpërieure  b\  seulement  on  a,  au 
préalable,  enlevé  les  poids/?.  On  ramène  l'attraction  à  être  la  même 
que  dans  te  premier  cas,  c'est-à-dire  qu'on  ramène  le  repère  au  / 
en  déplaçant  té  plateau  inférieur  à  l'aide  de  la  vis  B.  Soil  !.♦ 
nouvelle  distance  des  plateaux;  les  poids  p  ont  la  même  valeur  que 
dans  li  première  expérience.  Noua  aurons  donc 

retram  lions  <  4)  de  (3), 


\   -  \r  =  (e 


\ 


La  seule  distance  1  mesurer  ici  n'est  plus  la  distance  de  deux  pla- 
teaux qu'il  serait  difficile  de  connu  rire  avec  précision,  mais  le  dépla- 
cement du  plateau  inférieure' —  e,  c'est-à-dire  le  nombre  de  lo 
cl  de  (raclions  de  tour  de  la  vis  inférieure  B;  Scsi  une  constante 
de  l'instrument,  a  est  la  surface  moyenne  du  plateau  mobile  et 
l'orifice  dans  lequel  il  se  trouve;  cette  aire,  ne  dépendant  que  de 
mesures  linéaires,  peut  être  connue  avec  une  très  haute  précision. 

La  différence  de  potentiels  Y  —  V  peut  donc  être  connue  en 
leur   absolue    en   u.c. s;   son    expression   numérique    en    volts  Si 

;  \      V')io* 

Le  seul  inconvénient  de  cet  appareil  est  sou  peu  de  sensibilité. 
L'inertie  des  pièces  mobiles  fait  qu'il  ne  s'ébranle  que  pour  une 
différence  de  potentiels  égale  à  plusieurs  volts,  au  moins  trois, 

V  titre  de  renseignement  pratique,  nous  ajouterons  que  la  bailleur 
de  l'instrument  est  environ  de  iucm. 

61.  -  ÉLECTROMËTRE  ABSOLU  DE  M,  G.  LIPPMÀNN 

M,    Lippinanii  a  réalisé  un   électromètre  absolu  qui  repose  sur  un 

principe  très   élégant,   et  que  Ton   peut  construire  sous  une   forme 

simple. 
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Imaginons  une  sphère  au  potentiel  V,  et  supposons  que  les  deux 
hémisphères  soient  séparément  mobiles;  ils  se  repousseront  avec 
une  force  que  nous  allons  nous  proposer  de  calculer. 

Désignons  par  a-  la  densité  superficielle,  uniforme  dans  le  cas  ac- 
tuel, par  t la  pression  électrostatique.  Soient  II  et  11'  Jcs  deux  hémi- 
sphères (Jig.  65).  La  pression  électro- 
statique dans  l'air  a  comme  expression,  par 
unité  de  surface, 

<  i)  t  =  airs*; 

mais  le  théorème  de  Coulomb  nous  donne 


i*) 


Klevons  au   carré   et   lirons  la   valeur  de  ?  que  nous  porterons 
dans  (î)  ;  il  vient 

T"  S-\dn  ) 

pour  une  surface  hémisphérique  dont  la  projection  sur  le  plan  de 
symétrie  est  *R2;  l'action  totale  sera  donc 


\  >) 


R*  /d\y 
8    \dn)  ' 


Mais  ici,  dV  n'est  autre  que  V,  potentiel  de  la  sphère;  du  doit  être 
remplacé  par  R,  car  le  centre  g  des  forces  parallèles  agissant  sur  une 

surface  hémisphérique  est  —  y  donc  gg1  — -  R.  On  aura  donc 

telle  est  l'expression  très  simple  de  la  force  en  fonction  du  poten- 
tiel; ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que  celte  valeur  de  V  est  in- 
dépendante du  rayon  de  la  sphère  que  Ton  pourra,  par  suite,  prendre 
arbitrairement. 

Si  la  sphère  chargée  est  placée  au  centre  d'une  sphère  fixe  au  po- 
tentiel zéro,  de  rayon  R,  formant  écran  de  Faraday,  la  formule  pré- 
cédente devient 

F  -  i  ^  V« 

8   e* 


La  mesure  de  F  peut  se  faire  très  simplement,  par  exemple,   à 


i; L BCT  It  1  CITE   8TÀTJQC  E . 

l'aide  dTun    système  trijilaire  :  trois  fils  égaux  supportent   VI 
sphère  mobile  qui  ne  peut  ainsi  se  déplacer  que  parallèlement  â  lu 
même.  Soit  p  BDo  poids  en  grammes  ;  ce  poids  vaut  pg  <l 


esl  l'angle  «les  (ils  avec  ta  verticale,  la  force  répulsive  esi  donc  i 
Librée  par  une  force  é^ale  bpglAnga?}  et  L'on  a 


j^UQgft's  ^  ya- 


mesure  pax  la  méthode  du  miroir,  en  collant  sur  l'un  des 

un  petit  miroir  »  L  en  lisant  la  déviation  du  rayon  lumineux  sut 

éc  li  e  lie  t  ra  o  Bpa  re  n  te . 

Lajig*  86  représente  l'ensemble  de  Pînstrumexit. 


62.  -  ÉLECTROMÈTRE  ABSOLU,  A  INDICATIONS  CONTINUES, 
DE  MM.  BICHAT  ET  BLONDLOT. 


Cet  appareil  est  fondé  sur  l'attraction  de  deux  cylindres  conc* 

triques.  Le  cylindre  Â  est  isolé  et  relié  à  la   source  à  potentiel  i 
connu  Vj   le    cylindre   intérieur  B    de   même   axe  est  soutenu   i 


i\.  us.  io  > 

une  balance  par   Vu  métaHîqtl 

n  troisième  cylindre  de  dimension 
muniquanl  également  av<  eloppe  en  partie 

La  balance  est  protéf  talUque  E  mis 

i  la 


plindre  A,  de  rajon  R,  exerce  sur  le  cylindre  lï,  <l<*  rayon  i } 
Jr  de  bas  en  haut;  l'ensemble  des  cylindres  forme 
lensatcui  ms  la  région  voisine  \  la  f<>N  des  trois 

la  distribution  est  la  même  que  sur  des  cylindres  indéfil 
ylîndre  B  se  soulève  d'une  hauteur  <fz,  on    peut  < 

disl t ibuLion  comme  ayaul  consisté   dans  un 
t lion  où  la  distribution  est  la  même  que 
yltndres  étaient   indéfinis,  la  portion  située  au-dessus,  où    la 
julière,  s'étanl  simplement  déplacée, 


to6  raicrrâ  statiqlk. 

La  variation  d'énergie  eftv,  c'est-à-dire  le  travail  F  dz,  sei 

C  représentant  la  variation  tic  capacité  du  condensateur;  on  a  donc 
dm  -Fdz  =  l  -~  Y>; 

'^  7 

d'ûù 

i     V* 


F 

4  lo* 


et 


■*• 


/fflog-' 


11  suffira,  en  cflet,  pour  mesurer  1*"  en  dynes,  de  mettre  des  poids  j 
sar  le  plateau  de  la  balance,  de  façon  à  obtenir  l'équilibre;  on  aur 

Le  dispositif  figuré  en   D  montre  l'amortissement  par  uilj 
de  enrion  qui  se  déplace  dans  un  cylindre  qu'elle  ne -touche  , 

lr  miroir  M  permet  de  mesurer  la  déviation  quand   ou  veut  et 
ployer  l'appareil  sans  pesées  pour  des  observations  continues;  dai 
Ce  cas,  tes  cylindres  ne  restent  pas  concentriques,  mais  un  déplace 
ment  de   >mm  à  3mm  n'apporte  < j u e  île  très  faibles  perturbations  cl 
nn  tue  formule  est  applicable. 

63.  -  ÉLEGTRQMÊTRE  A  QUADRANTS  DE  LORD  KELVIN. 

Les  instruments  qui  précèdent  donnent  en  valeurs  absolues  \t 
différences  de  potentiel.  Ceux  dont  nous  allons  parler  maintenant 
nous  les  feront  connaître  qu'en  valeurs  relatives,  niai>  avec  ui 
sibiltté  bien  supérieure  a  celle  des  instruments  absolus.  Le  prin< 
«le  leur  construction  *>i   également   dû    à    Lord   Kelvin   et    ils    p 

Lent  le  nom  tfétectromètreêà  quadrant** 

L'instrument  se  eompo  ntiellement  d'une  aiguille  très  l«  - 

gère,  en  aluminium  miner.  A  {Jtg*  68 ),  ayanl  la  forme  d'un  double 
leur  de  t>o"  dont  les  angles  seraient  opposés  par  le  sommet.  <  lette 
aiguille  est  libre  d'osciller  dans  le  plan  horizontal  de  symétrie 
quatre  bottes  en  forme  de  quadrants,  comme  le  montre  la  figure 
Ces  quadrants  sont  numérotés  1,  2,  3,   I,  de  façon  que  les  deux  qua 


uni».   i\.    -   Misiiu-   \  i  t:«  TflOSTATIOï  i  <  107 

ors  soient  séparés  par  les  quadrants  pairs.  I  n  rnuducteur 

tônit  le  quadrant  I  el  le  quadrant  3;  un  autre  conducteur  réunit  le 

hiadrant  w2n  le  quadrant  L  Chaque  paire  est  isolée  de  l'autre,  et  il 

at  construction,  de  charger  séparément,  à  des  polen- 

tiels  différents,  I1  aiguille  que  nous  supposerons  provisoirement  sop- 

l'iirun  mince  lil  d'argent,  le  système  des  quadrants  1-3,  et  le 


Fig-  68. 


système  des  quadrants  2-4 ;  la  torsion  du  (il  de  suspension  est  réglée 

de  façon  que  l'aiguille  soit  en  équilibre  quand  elle  est  symétrique* 

tuent  &t\  tous  chaque  paire  de  quadrants,  comme  le  montre  la 

^re  (£)T  l'appareil  n'étant  pas  chargé.  On  voit  tout  de  suite  que, 

si  Ton  charge  L*  paire  de  quadrants  1-3  à  un  potentiel 'Vj  la  paire  de 

idrants  2-4  au  potentiel  V\  l'aiguille  au  potentiel  l  ,  cette  dcr- 

re  sera  sollicitée  par  un  couple  de  torsion  el  subira  une  certaine 

on. 

Il  n'est  pas  possible  de  calculer  exactement  la  relation  qui  relie 

cette  déviation  aux  potentiels  qui  entrent  enjeu;  car  on  voit  que  le 

unp,  à  cause  de  la  forme  même  de  l'aiguille,  non  seulement  ne 

1  pas  uniforme  dans  l'instrument  au  repos,  mais  encore  changera 

-  que  1  aiguille  se  mettra  en  mouvement, 

Ffg,  fo). 


s 


Voici  une  première  explication  simple  qui  montre  qnr  le  déplacé* 
ut  doit  être  proportionnel  au  potentiel  absolu  de  l'aiguille  et  à  la 

renée  des  potentiels  des  deux  paires  de  quadrants. 
Prenons  deui  conducteurs  identiques  A  et  B  {Jig.  6y)  mis  en 
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communication,  l'un  avec  une  source  au  potentiel  (V,  ),  l'autre  avec 
une  source  au  potentiel  (Vs).  Si  les  deu\  conducteurs  étaient  pri- 
mitivement au  potentiel  zéro,  le  premier  aura  une  charge  donnée  par 

l'équation 

Q,=  CV,. 

la  charge  du  second  sera 

Knlre  les  deux  conducteurs  A  et  B  plaçons-en  un  troisième.  S,  très 
petit,  à  égale  dislance  /•  des  deux  autres,  et  chargé  d'une  masse  fixe 
d'électricité  M;  les  corps  A  et  B  vont  attirer  S.  Supposons  que  les 
forces  soient  assez  petites  pour  que  les  dislances  r  ne  changent  pas 
et  désignons-les  par  Ft  et  F2  ;  nous  aurons 


la  résultan  le  sera 


MQ,  MQ,. 


F.-F^^rQt-Q,), 


ou,  en  appelant  U  le  potentiel  du  corps  mobile  S  et  y  sa  capacité, 

(i)  F,—  Fj=  j£u(V,— V,). 

L'action  doit  donc  être  proportionnelle  au  potentiel  du  corps  mobile 
et  à  la  différence  des  potentiels  des  deux  paires  de  quadrants.  Quant  au 

coefficient  de  proportionnalité  ~lf  •'  ne  peut  être  déterminé  que  par 

l'expérience. 

Lord  Kelvin  avait  donné,  de  son  appareil,  une  théorie  plus  com- 
plexe qui  l'avait  conduit,  pour  expression  du  moment  du  couple 
directeur,  à  la  formule 


.M'.-:  A  (Y,  —  V,)(u  -  >1">"  V'V 


dans  laquelle  A  est  une  constante. 

Yoici  comment  M.  Lippmann  établit  cette  formule  : 

Calculons  l'énergie  du  condensateur  plan  formé  par  la   dernière 

aiguille  et  Tune  des  faces  des  quadrants,  et  appliquons  les  formules 

des  condensateurs  plans  indéfinis,  qui  ne  seront  qu'approchées  dans 

la  circonstance. 

Appelons  S<  et  S2  les  surfaces  de  l'aiguille  en  regard  des  quadrants 
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^  impair  el  pair,  e  la  distance  qui  les  sépare  de  la  face  considérée  (fig.  70); 

soient  U  le  potentiel  de  l'aiguille,  V|  et  V2  les  potentiels  des  secteurs 
~  impairs  et  pairs;  les  énergies  des  condensateurs  de  surfaces  Sj  et  S2 

sont 


VV,= 


Si(U-V,)« 


l'énergie  totale  est 


W,= 


s,(U-v,)«. 

47TKe  ' 


Fig.  70. 


\V  = 


S,(U~Vi)'-f-St(U-Va)» 
47t.Ke 


Si  l'aiguille  tourne  d'un  angle  rfa,  les  variations  dSt  et  rfS2  sont 
égales  et  de  signes  contraires;  on  a,  en  appelant  R  le  rayon  de  l'ai- 
guille, 

dSt  =  —  dS2  =  -  }R*tf*. 


La  variation  d'énergie  est 


d\\  = 


ou 


<  »-  ) 


r/S,  (  U  -  Vt)»-+-  dS,  (U  —  V,)i 
4*Ke 


■jR»«fa[(U— Vt)'-(U- V,)»l 
4uKe 


^V__       R'  /  V,-r-V,\ 

rfr-j^1  '     2)v "A 


<AV 


Or,  —r—  est  le  moment  du  couple  directeur;  car,  en  effet,  remplaçons 

le  couple  par  une  force  unique  F  {fig-  71) 
telle  que  F/  soit  égal  au  moment  du  couple; 
on  a 

d\x  =  Fid*  =  yvd2 

ou 

d\v  iF 

doi   ' 


M'  = 


Si,  comme  on  le  fait  presque  toujours,   on  prend  pour  \t  et  V2 

deux  potentiels  égaux  et  de  signes  contraires,  le  terme  — est 

nul,  et  nous  retombons  sur  la  formule  (1). 

Si,  comme  on  le  fait  quelquefois,  on  charge  l'aiguille  à  un  poten- 
tiel très  élevé  relativement  à  celui  des  quadrants,  on  peut  négliger 

— - -  vis-à-vis  de  U,  et  Ton  retrouve  encore  la  formule  démontrée 

plus  haut. 
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Nous  ne  décriront  ici  L'appareil  que  sous  la  forme  adopti 
constructeurs  français  sur   I  étions  de  M.   Mascsrt,  fonnc 

beaucoup  plus  simple  que  celle  adoptée  dans  le  principe  par  Lan 
kelvin,  et  qui  comprenait  tous  les  accessoires  di 
absolu. 

Tout  l'appareil  {jig.  ~  >  el  7  ;  )  est  enfermé  dans  une  cage  □ 

Pig,    p   «   -A. 


I  iii]  ne  C  formant  écran  électrique;  le  couvercle  de  cette  cage  poi 
li^rs  isolantes  t*4joi  soutiennent  les  quatre  quadrants  réunis  deui  I 
deux  par  des  fils  lins,  et  dont  chaque  paire  communique  métal 
nient  avec  une  borne  soigneusement  isolée  t  placée  sur  le  couvercle. 

Une  troisième  borne  /'  se  termine  par  it  11  (il  qui  plonge  dans 
capsule  pleine  df acide  sulfiirique;  clans  celte  capsule  plnu 
ment  une  légère  tige  verticale  formant  le  prolongement  de  Taxe  A 
tuapenaion  de  t'aiguille;  c'est  par  là  (pie  Ton  charge  celle-ci,  q 
suspendue  à  faide  d'une  suspension  bifilaire  formée  de  deux  filsdt 
cocon  à  un  seul  brin.  Cette  suspension  est  renfermée  dans  un  tttbo 


JU\P.    l\,   —   MESURES   KLECTROSTATfQI  Ml 

par  le  couvercle  de  la  cage;  une  \i>  tangente  per- 

l'aiguille  à  son  zéro  exact  quand  l'appareil  d'est  [kis 

rgé.  Toul    ! instrument,   d'ailleurs,   est   mobile  autour  il'iia  axe 

ni  il  reposant  sur  trois  vis  cabotes,  connue  le  montrent  les  deui 

ures  ci-jointes.  I  ne   pince  d'arrêt  P  permet  de  le  Bxer  dans  an 

nul  déterminé.  L'un  des  quadrants  peut  subir,   parallèlement  à 

lut-  un    mouvement  de    translation    horizontal,  Une   bon 

sur  l'un  des  pieds,  permet  de  mettre  la  cage  eo  communie*- 
e  la  terre. 

I  Minent  est  bien  [dus  sensible  que  les  pi  écédents  :  il  a0£U66, 
»    des  forces  électromotrices  de  ~t-(  de  volt. 
inconvénient  réside  surtout  dans  le  peu  de  fixité  de  sou  &éro, 
la  lenteur  avec  laquelle  il  prend  sa  position  dVquïlibrr. 
Pou  \ir  de  l'appareil  de   Lord   Kelvin,  ou   charge  ordi- 

nairement les  deux  paires  de  quadrants  en  les  attachant  aux  deux 
pAIes  d'une  pile  duo  grand  nombre  d'éléments  dont  le  milieu  esi  en 
ition  avec  le  soi.  Les  potentiels  V,  et  \  ■ .  sont  alors  V 
_  mx  et  de  signes  contraires, 
I^a  sensibilité  de  l'aiguille,  comme  le  montre  la  formule  (a), 

i  H  de  l'aiguille,  avec  le  potentiel  de  faïguîlle  et 
I  »  différence  t\*^  potentiels  des  secteurs;  elle  croît  quand  la  distance 
île  I  aiguille  aux  quadrants  diminue. 

is,  M,  Gouy,  dans  un  travail  récent,  a  remarqué  que,  dans 
le  cas  où  l'on  charge  les  deux  paires  de  quadrants  à  des  potentiels 

;s,  l.i  sensibilité  n'est  pas  proportionnelle 
éléments  de  la  pile,  comme  la  formule  l'indique,  mais 
mi  h n  maximum  pour  un  certain  nombre  d'éléments  el  décroît 
quand  ce  nombre  augmente. 

64.  -  DISPOSITIF  DE  M.  BBANLY. 

U.    Rranls    avait    indiqué   une    forme    beaucoup    plus 
WBptc  en<  ['électromètre  >  quadrants. 

lispositif  consiste,  ainsi  que  le  montre  \*fig*  j4i  '  supprimer 

'*  forme  de  bottes  donnée  aux  quadrants,  et  à  les  prendre  sous  la 

«nue plane;  l'aiguille  oscille  simplement  au-dessus  d'eux,  dans  uu 

au  leur.  La  suspension  est  métallique,  et  le  (il  se  lei- 

°tiae  par  une  tige  portant  un  petit  miroir  a. 

■    forme  est   vraiment  une  simplification  de  l 'électromètre  de 
Drd    Kelvin;   elle  a,   de   plus,  l'avantage   de  permettre  à  un  phy- 
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sîcien  de  construire  lui-même  son  éleciromètre,  dont  tes  quadrants 
peuvent  irès  bien  être  faite  en  carton  recouvert  de  papier  d\ 
nillp  peut  ètxe  faite  également  en  bristol  doré,arge< 


65.  -*  ÉLECTROMÊTRES  DE  HANKEL  ET  DE  BÛHNENBERGER 

Revenons  au  cas  de  la  fi  g.  <>*>. 

Nous  pouvons  prendre  comme  conducteurs  \  et  B  deux  plateaux 
parallèles,  et  comme  corps  S  une  feuille  d'or  suspendue  symétrique- 
ment entre  eux.  Une  vis  à  Glets  contraires  permet  de  faire  vai 
distance  r  ionien  maintenant  la  svméuie  d<  1  \ippan  il. 

Si  l*on  ebarge  les  plateaux  avec  les  deux  pôles  d'une  pile  dont  k 
milieu  aafl  h  la  terre)  et  la  feuille  au  potentiel  que  Von  veut  étudie^ 
on  réalisera  des  électtwmètres  très  sensibles. 

Dans  le  cas  où  la  pile  de  charge  est  extérieure  à  L'éleclromètre  ^ 
indépendante  de  lui,  on  a   la  disposition  de  Hankel  {Jig.  j5);  >i  \ 
pile  est  une.  pile  sèche,  intérieure  à  l'appareil,  c'est  F  électromètre    f^ 
Bolin  en  berger  (Jig*  76).  Dans  les  deux  cas,  on  observe  les  déplue^. 
ments  de  la  feuille  d'or  avec  un  microscope  à  faible  grosstsseme 


CHAI». 
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Dan*  ociic  description  d'instruments,  nous  n'avons  pas  pu  placer 

celle  du  plus  original  «t  du  plus  sensible  d'entre  eux,  l'électromètre 

biliaire  de  M.  Lippmann,  car  son  principe  repose  sur  des  phéno- 


Fi  g.  7G. 


-  ,i  L'étude  de  l'électrostatique;  noua  en  reparlerons 
plus  tard, 

66.  -  MESURE  DES  CAPACITÉS. 

Dfap  que  nous  avons  vu,  la  capacité  (Tune  sphère  dam  l'air 

est  ,  dans  le  système  électrostatique,  par  le  même  nombre 

qu*  on. 

De  là  résulte*  un  moyen  co  ni  mode  employé  par  Çaveudîeh  en  17-  1 
3ur  comparer  entre  elles  les  capacités  de  deux  conducteurs, 

conducteurs  était  une  sphère  de  1%  pouces  ~>  lignes, 

au  milieu  de  sou  laboratoire;  la  capacité  C  était  donc  nuflft •- 

Rquei  le  au  ravon  exprimé  en  centimôtr 

Cela  posé,    prenons    un  condensateur  de   capacité   inconnue  x\ 

la  sphère  à  un  potentiel  connu  \  ,  le  condensateur  à  uu 

we  potentiel  connu  V,  en  mettant  son  armature  externe  en  corn- 

n,Ur»i'  ce  la  terre;  puis  faisons  communiquer  la  sphère  avec 

nie  interne  <lu  condensateur;  il  s'établit  un  potentiel  Huai  U 


*°***é  par  la  relation 


^  GV      *\ 


-  II. 


d'où 
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i    \       U) 


r  -t 


I 


On  connaît  donc  la  capacité  x,  si  Ton  sait  mesurer  l  ,  el  Pon  a  OUI 
méthode  générale  pour  comparer  à  la  capacité  C  une  capai 
conque. 

Caveudish  construisit  d'abord  deux  condensateurs  plans  de  mémi 
capacité  que  celle  de  I;*  sphère;  il  gratta  les  armatures  de  I Un  deux 
jusqu'à  ce  que  l'on  cul  .r  =  Cf  et  fit  de  niême  pour  l'autre,  II 
construisit  ensuite  un  troisième  condensateur  de  capacité 
à  aC  en  employant  la  même  méthode  de  comparaison;  puis  un  con- 
densateur de  capacité  5C,  puis  un  de  10C,  deux  de 
suivant  le  même  ordre  que  celui  de  l'étalonnage  des  boîtes  de  poids. 

Il  pouvait  dès  lors  réaliser  à  volonté  une  capacité  quelconqu 
connaître,    par   la   méthode    précédente,   la    valeur   d'une   capacité 
donnée  en   fonction   de   la  capacité  C  qu'il  avait   choisie  et   posée 
arbitrairement  égale  à  l'unité. 

Par  exemple,   soit  un  condensateur  quelconque  A  V  (  // -  .   -- 

Fig.  77. 


nous  voulons  savoir  si  sa  capacité  est  supérieure  ou  inférieure  à  celle 
d'un  des  condensateurs  étalonnés,  le  condensateur  BB'.  On  met  les 
deux    armatures  externes  A    ri    11    au    sol,  et    les  deux    armatures 
internes  en  communication  avec  la  même  source  d'électricité  posi 
live;  les  deux  appareils  sont  ainsi  chargés  au  même  potentiel. 


l'ig.  :s. 


A- 
X- 


Cela  fait,  on  supprime  les  communications  de  À'  avec  B'  et 
le  sol,  de  A  el  de  H  entre  eux,  et  l'on  réunit  A  a  B  el  I»  •  A  1  fig.  - 
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capacités  sont  égales,  les  deux  condensateurs  sont  complète- 

i»  ut  déchargés;  si  (AA')  a  une  capacité  supérieure  à  celle  de  (BIV), 

saieur  (AU')  conservera  de  l'électricité  positive;  ou  s*en 

assurera  à  1  aide  d'un  électromètre.  Ce  sérail  l'inverse  si  la  capacité 

BB1       tait  la  plus  grande. 

Étalons  de  capacité»  —  On  a  besoin,  pour  toutes  ces  mesures, 
réaliser  d'une  faenu  courante  des  condensateurs  étalonnés  comme 
i\  qu'employait  Caveodish. 

Pour  avoir  des  condensateurs   théoriquement  parfaits,  On  devrait 

prendre  des  condensateurs  a  lames  d'&ir;  mais  leur  capacité  n'est  pas 

assez  grande,  et  Ton  emploie,  pour  avoir  de  grandes  capacités  élec- 

sta  tiques  sous  de  petits  volumes,  des  condensateurs  formés  de 

aes  de  mica  sur  chaque  face  desquelles  sont  collées  des  feuilles  de 

pîer  d'élain.  Toutes  les  armatures  externes  sont  réunies  entre  elles 

i  une  borne  marquée  terre.  Les  armatures  internes  communiquent 

►eut  à  des  blocs  de  cuivre  portant  gravée  la  capacité  du 

ideosateur  correspondant  (Jtg*  79  .  Une  barre  ÀB,  à   laquelle 


fS**+fSSSr  fSSfSSL+WSA  *SffJArfJWS*ï*r*Sf**?Sf*SA  IM/ft 


-hJ 


AU 


\ ;-C_ ; 


►util,  par  un  fil  fin,  la  source  d'électricité  positive  qui  sert  à  diar- 
l'appareil,  peut  communiquer  avec  ceux  des  condensateurs  que 
à  l'aide  de  clefs  coniques.   Par  exemple,  pour  réali 
par  l.i  ii  capacité  8,  je  mettrai  une  clef  entre  (AB)  et  [  Vi,  une 

clef  entre     \JB)  et   l'un  des  bines  (2),  uae  clef  entre  (AB)  et  le 
marqué 4erre  étant  relié  aux  conduites  dY au. 
La  manipulation  <h^  condensateurs  de  mica  se  complique  du  ph< 
it.iiii'M  «les  charges,  M.  Boutj  a  étudié  longue- 
de  charge  et  de  décharge  de  condensateurs  de  mica. 
I)  a  conclu  que  la  charge  absorbée  entre  le  temps  6  et  0  -f- /  par  un 
ur  qui  s'est  longuement  reposé  est   identique  au  résidu 
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rendu  libre  entre  9  et  8  -4-  t  sur  le  même  condensateur  chargé  pea-. 
dant  un  temps  très  long,  et  que  cette  charge  résiduelle  est  propor- 
tionnelle à  la  force  électromotricc  de  la  pile  de  charge  sans  l'élreàlt 
capacité. 

On  ne  peut  donc  considérer  les  subdivisions  d'un  condensateur  de 
mica  comme  proportionnelles  à  leur  valeur  nominale  que  pour  une 
seule  durée  de  charge  ou  de  décharge,  et  l'emploi  d'un  condensateur 
étalonné  doit,  par  suite,  être  précédé  d'une  étude  minutieuse  de 
l'instrument. 

67.  -  MESURE  DES  POUVOIRS  INDUCTEURS  SPÉCIFIQUES. 

C'est  Cavcndish,  en  1771,  qui  fit  les  premières  mesures  de  pou- 
voirs inducteurs  spécifiques.  Ces  mesures,  reprises  par  Faraday, 
étaient  faites  d'après  la  méthode  que  nous 
avons  indiquée  (p.  1 10)  en  comparant  les  ca- 
pacités de  deux  condensateurs,  l'un  à  lames 
d'air,  l'autre  à  lames  diélectriques,  consti- 
tués par  des  sphères  concentriques  (Jig*  80)- 

Celle  méthode,  perfectionnée  d'après  le» 
indications  de  Maxwell  et  de  Lord  Kelvin,  s* 
été  mise  en  œuvre  par  M.  Gordon.  Les  ap^ 
pareils  étaient,  toutefois,  d'une  complication"-* 
et  d'une  délicatesse  extrêmes. 

Le  dispo>ilif  de  Gordon  a  été  grandement 
simplifié  par  M.  Negreano;  ce  sera  celui  que^ 
nous  décrirons  ici. 

Expériences  de  M.  Negreano.  —  Comme 
nous  l'avons  fait  observer  (53),  il  faut  char- 
ger et  décharger  le  condensateur  pendant  un 
__  temps  infiniment  faible,  car  la  polarisation  II 
est  fonction  du  temps.  Aussi  fallait-il,  pour 
avoir  des  nombres  exacts,  réduire  au  minimum  possible  la  durée  de 
la  charge.  On  réunit,  à  cet  elîVt,  les  deux  armatures  du  condensateur 
aux  deux  pôles  du  lil  induit  d'une  petite  bobine  de  Ruhmkorir,  qui 
donne,  par  seconde,  un  très  grand  nombre  d'inversions. 

L'appareil  (Jiff.  81)  se  compose  de  cinq  plateaux  équidistants 
A,  13,  G,  I),  K;  le  premier  est  mobile  à  l'aide  d'une  vis  micromé- 
trique, les  quatre  autres  sont  lixes.  A  et  E  communiquent  avec  une 
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yxiTce  au  potentiel  -h  V  (l'un  des  pôles  de  la  bobine);  C  commu- 
ique  avec  une  source  au  potentiel  —  V  (le  second  pôle  de  la  mérite 
obine);  enfin  B  et  D  sont  reliés  aux  deux  paires  de  quadrants  d'un 
lectromètre  de  Lord  Kelvin;  de  plus,  C  communique  avec  l'ai- 
uille  de  rélectromètre. 
Par  raison  de  symétrie,  l'aiguille  reste  en  équilibre. 

Fig.  81. 


Mais,  si  l'on  introduit  entre  A  e4  B  une  lame  diélectrique  d'épais- 
seur e,  la  symétrie  qui  existait  entre  tous  les  plateaux  équidistants 
n'existe  plus,  car  tout  se  passe  comme  si  Ton  avait  rapproché  le  pla- 
teau A  du  plateau  B.  Pour  rétablir  l'équilibre  et  ramener  l'électro- 
raèlre  G  au  zéro,  il  faut  donc  écarter  le  plateau  à  l'aide  d'une  vis 
micromé trique  V. 

Soit  e  l'épaisseur  de  la  lame  diélectrique;  soit  À*  son  pouvoir  in- 
ducteur spécifique;  d  représentera  le  déplacement  du  plateau  A. 

La  lame  diélectrique  d'épaisseur  e  joue  le  même  rôle  qu'une  lame 

d'air  d'épaisseur  j-\  il  faut  donc  remonter  le  plateau  A  d'une  quan- 


tité e— |;  donc 


■-,(._  y, 


*  = 


e  —  d 


L'appareil  a  la  forme  représentée  par  \&fig.  82. 

l*fig.  83  montre  comment,  à  l'aide  de  bagues  d'ébonite  s'enga- 
geaui  à  vis  sur  des  colonnes  de  même  substance,  les  plateaux  peuvent 
être  rendus  horizontaux  à  la  cote  voulue;  la  cote  de  chaque  plateau 
peut  varier  de  façon  qu'on  puisse,  dans  deux  expériences,  avoir 
entre  tous  les  plateaux  ou  une  distance  de  1 cm,  ou  une  distance  de  3cm. 
Le  plateau  supérieur  est  porté  par  une  vis  micrométrique  V,  et  tout 
'appareil  est  contenu  dans  une  cage  dont  l'air  est  desséché  par  une 
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cuve  O  contenant  de  l'acide  sulfurique.  Les  plateaux  sont  arrondis 

Fig.  Si. 


et  nickelés;  les  plateaux  B  el  D  ont  mcm  de  diamètre;  les  plateaux 

A,  C,  E  ont  i6cm  de  diamètre. 

M.  Negreano  a  mesuré  les  pou- 
voirs inducteurs  spécifiques  de  la 
benzine  et  de  divers  corps  de  la 
série  aromatique. 

Il  a  trouvé  ainsi  que  le  pouvoir 
inducteur  spécifique,  qui  varie 
quand  on  avance  dans  la  série,  est 
relié  à  la  densité  A  par  la  formule 

-  .   ~~-   -  —  const.  Enfin    il  a  vé- 

rilié  pour  tous  les  corps  étudiés 
(une  trentaine  environ)  la  loi  pré- 
vue analjtiquement  par  Maxwell  :  n  —  y  À*,  n  étant  l'indice  de  ré- 
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fraction  d'an  corps  isolant,  et  k  son  pouvoir  inducteur  spécifique. 

M.  Negreano  a  montré  aussi  par  des  expériences  sur  la  benzine, 
le  tolnène.  le  xjlène  que,  entre  o°  et  5o°  environ,  les  constantes 
diélectriques  de  ces  substances  diminuent  lorsque. la  température 
s'élève. 

On  peut  employer  d'autres  méthodes  pour  mesurer  X\  Nous  avons 
indiqué  (54)  que  L'attraction  d'un  corps  isolant  par  un  corps  con- 
ducteur était  d'autant  plus  grande  que  le  pouvoir  inducteur  spéci- 
fique était  plus  grand.  M.  Boltzmann.  en  étudiant  l'attraction  d'une 
petite  sphère  de  soufre ',  a  ainsi  déterminé  son  pouvoir  inducteur 
spécifique.  M.  Boltzmann  a  aussi  mesuré,  par  une  méthode  di (Té- 
rente,  le  pouvoir  inducteur  spécifique  des  gaz  par  rapport  au  vide. 

Pouvoir*  inducteurs  spécifiques  de  différents  cor  pi. 
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MACHINES    ELECTROSTATIQUES. 


68,  -  MACHINES  k  FROTTEMENT. 

i°  Machine  de  Ramsden.  —  Les  machines  éleciriques  appar- 
tiennent à  deux  types  :  les  machines  à  frottement  et  les  machines  à 
influence 

Au  xyiiT  siècle,  les  machines  à  frottement  étaient  les  seules 
employées]  très  riidimcntaîrcs  an  début,  comme  la  première  ima- 
ginée par  Otto  de  Guéri  cke,  elles  se  composaient  d'une  sphère 
ou  d'un  cylindre  de  matière  isolante,  soufre,  résine  ou,  plus  tard, 
verre,  que  l'on  faisait  tourner-  on  j  exerçait  un  frottement  a 
1rs  mains  ou  avec  des  coussins  de  cuir.  On  les  perfectionna  par 
l'adjonction  d'un  collecteur  formé  d'un  cylindre  métallique  d'où 
parlait  une  chaîne  métallique  qui  venait  se  terminer  tri 
de  li*  surface  Crottée  et  recueillait  i*électricîté, 

Ramsden  construisit,  dès  cette  époque  (1766),  une  machin» 
parfaite  pour  qu'on  ait   pu   la  conserver  jusqu'à  nos  jours  comme 
lypr   di>   machines   à  frottement  sans  y  apporter  *\r  modification 
sensible* 

La    machine  de  Ramsden   {Jig.  84)  consiste  en   un  plateau  cir- 
culaire en  verre,    aussi  peu   hygrométrique  que  possible,  que  Ton 
petit  faire  tourner  autour  d'un  axe  horizontal  à  l'aide  d'une   mani- 
velle* Ce  plateau  frotte  entre  deux  paires  de  coussins  de  cuir  sou- 
tenus aux   extrémités  du  diamètre  vertical   et  mis  par  des    bandes 
dé  tain    et  des   chaînes    métalliques    en    relation   avec   le   soi  ; 
coussins  sont  recouverts  de  différentes  substances  qui  constitua 
en  réalité  le  corps  frottant  et  dont  la  plus  employée  est  le  bisulfure 
d'élaiu  ou  or  massif;  on   peut  faire  usage  également   de 
amalgames  pulvérulents  d'étain  ou  de    zinc;  dans  tous  les  cas,  <>/r 
fixe  ces  corps  sur  le  cuir  à  l'aide  d'un  peu  de  suif» 

Si  Ton  fait  tourner  le  plateau,  le  verre  prend  une  charge  d'élsfr- 


m 
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litire,  ei  l'électricité  négative  développée  simultanément 
sui  coule  dans  le  sol.  Celte  partie  de  l'appareil  « 

stiiue  le  producteur,  Les  antres  pièces  qui  formcni  la  machine  ont 
r  l»ul  de  recueillir  l'électricit  Oppée  mit  le  plateau. 

A   cel  effet,  aux  deux  extrémités  du  diamètre  boriaontaJ  se  trou- 
vent deux  doubles  peignes  formés  de  poioi.es  métalliques  tours 
vers  le  plateau  et  qu'os  appelle  'os  mâchoires;  elles  sont  reliées 


Fig.  8j, 


talliquement  à  de  grands  cylindres  de  enivre  terminés  par  des 

spli  tièces,  qui  forment  le  collecteur,  sont  soutenues  par 

-  cylindres  de  verre.  Quand  le  plateau  chargé  positive  ni  eut 

dans  son   mouvement  de  rotation,  entre  les  mâchoires,  le 

de  celles-ci    élanl   décomposé,  l'électricité  négative 

aie  par  les  pointes  et   ramène  la  surface  du   plateau  à  l'état 

neutre;  le  Quîde  positif  est  au  contraire  repoussé  dans  les  rollec- 

teur*.  |j >  mêmes. effets  se  reproduisent  incessamment  pendant  I;» 

•n  du  plateau;  cependant  la  charge  que  l'on  pourra  obtenir 

boutée  au  moment  où  l'action  de  l'électricité  positive  du  col- 


Ilj  ftL»  TOI  Fit   STVTIVJI •!■:. 

lecteur  contrebalancera   exactement  l'action   du    Baide    positif  du 
plateau  sur  le  lîuide  neutre  «1rs  point 


I  u 


' 

\ 

J^" 

fi 

2r>  Machines  diverses.  —  Les  machines  de  Van  Marum  {fig.  85  » 
ei  de  Nairne  {fig*  80)  sont  des  machines  qui   permettent  de  re- 

Fig.  86. 


~/t<>s 


cueillir  les  deux  électricités.  Ou  conçoit  que  si,  au  Heu  de  relier  les 
coussins  d'une  machine  de  Itamsden  au  sol,  on  les  reliait  à  des  cv- 
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lindres  hergertienl  d'électricité  négative.  Lo 

machine  de  Van  Marum  est  une  machine  à  plateau  qui  réalise 
conditions;  la  machine  «le  Nairne  e>l  une  machine  a  cylindre. 
On  i  construit  des  machines  de  ces  divers  types  de  dimensions 

coïi  les.    Le  plateau   de  celle  du   Conservatoire  des    Vrts  et 


Pïf,  88, 


Métiers  a   lw,85  de  diamètre;  le  plateau  d'une  machine  analogue, 

appartenant  à   l'Institut  polytechnique  de   Londres,  a  2mt2fj.   Ces 

ni  donner  des  étincelles  de  près  de  om,7  de  Ion- 

nr  produisant  de  véritables  détonations. 

Le  frottement  de  la  vapeur  d'eau  produite  dans  une  chaudière  à 

peur  contre  uu  ajutage  étroit  de  sortie  produit,  comme  Ta  montré 

Armsirong,  de  l'électricité;  Faraday  a  fait  voir  que  L'électricité  était 

nîte  particulièrement  par  le  frottement  des  gouttelettes  d'eau 


i*4 
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dnées  par  la  vape or  Contre  les  parois  des  aju 
chicane,  par  lesquels  elles  s'échappent  {fîg>  87).  La 
Serve  l'électricité   négative,    la    vapeur   en  Irai  ne   la   positive, 
recueilli'  sur  un  peigne  relié  à  un  collecteur;  1ns  machines 
construites  d'après  ces  principes  ne  donnent  pas  des  étincelles  pin* 
longues  que  les  précédentes,  niais  elles  peuvent  en  fournir  un 
coup  plus  grand  nombre  dans  le  même  temps.  Toutefois,  leur  lune- 
ttOMtement  cesse  rapidement  d'être  satisfaisant,  à  cause  de  lagi 
quantité  de  vapeur  que  ces  appareils  lancent  sans  cesse  dans  la 
où  on  les  expérimente. 


69.  -  MACHINES  A  INFLUENCE. 

i°  Électrophore»   —    Le  type  le  plus  simple  des  machine 
influence  est  IVlcclrophorc  dû  à  Voila  (Jïg-  89). 

Sur  un  g&tean  circulaire  de  résine  on  d'ébonite,  coulé  dans  m  ^ 
moule  en  bois  ou  en  métal,  on  pose  un  plateau  métallique  ou  formel 
d'un  plateau  de  Lois  recouvert  d'une  laine  d'étain  et  que  Ton  peuU 
soutenir  a  l'aide  d'un  manehe  isolant.  On  charge  l'isolant  d'électrv- 
G i t é  n éga  1 1 v e  e n  I e  fra  p pa  n t  oblïquemenl 
Fip*  89*  une  peau  de  chat  ou  de  la  soie,  et  l'on  pose 

??  sur  lui  le  plateau  métallique  don l  la  I 

Heure  se  couvre  par  influence  d'électricité 
positive,  tandis  que  l'électricité  négativi 
repoussée  sur  ta  face  supérieure  d'où  on  la 
f  ^.^—    '■  .--J  ^        fait  écouler  dans  le  sol  en   en    touchant  un 
j^r^^^*^^*^™?)      point  quelconque  avec  la  main.  Si  Ton  sou- 
lève alors  le  plateau,  il  reste  chargé  d'électri- 
cité positive»  on  peut  en  tirer  uue  étincelle;  en  le  posant  de  nouveau 
sur  le  gâteau  de  résine!  on  peut  renouveler  un  nombre  illimité  de 
fois  la  même  série  d'opérations  dans  le  même  ordre.  Un  électrophore 
de  o"\ro  de  diamètre  peut  donner  des  étincelles  d'un  demi-centi- 
mètre de  longueur. 

Dans  certains  appareils,  le  moule  métallique  porte  une  che- 
ville de  laiton  qui  traverse  l'isolant  et  dont  l'extrémité  plane  louche 
la  face  inférieure  du  plateau  mobile  et  permet  ain>ï   à   IV1,  <  1, 

alive  de  s'éconler  dans  le  sul  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  toucher 
le  plateau  avec  le  doi^t. 

a°  Replenisher  de  Lord  Kelvin.  —  La  fig.  \y*  représente  os 
petit  appareil  à  peu  près  en  grandeur  naturelle.  Il  se  compose  de 
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lecteurs  À,  B  destinés  à  être  chargés  d'électricité  de  in  mis 
Contraires,  A  pMMim-menl  par  exemple;  ce  son!  deux  portions  d'un 
cylindre  métallique  soutenues  verticalement  smi1  dea  isolants 
et  laissant  entre  elles  des  fenêtres  C  et  D. 

À  I  întét  îeur,  un  ha»3  en  ébonite,  coïncidant  avec  l'axe  da  cylindre 
«apporte  deux  plaques  métalliques  P,  Q,  légèrement  courbai,  symé- 
triquement placées,  isolées,  el  qui,  dans  leur  mouvement  <1 

il.  tiennent  toucher  alternativement  quatre  ressorts  métallique-. 
A,   <:,  ri;  a  et  b  sont  places  au  milieu  de  A  et  B  avee  lesquels  ils  mm- 
œiuniquent,  c  et  d  communiquent  entre  eux  et  sont  placés  diamétra- 
le oient  en  face  des  fenêtres  C,  D. 


Fig.  i)o. 


: 


jue   la   rotation   ait   lieu    dans   le   sens   de   la   ùi 

le    une  faible  charge  inili.il»    positive;  au 
nt  où  lJ  et  c  sont  en  contact,  P  e*l  chargée  par  influe i 
le  fluide  positif  e*l  chassé  dans  le  conducteur  1 
Q  est  donc  chargée  positivement;  le  mouvement  de  rota* 
il  ann  ne  alors  P  en  contact  de  6,  par  l'intermédiaire  duquel 

légalité  à  15,  et  1  )  en  contact  avec  a t  auquel  il  c 
positive,  qui  s'écoute  sur  L  Lorsque  lient 

d*  harpes  qu'elles  prennent  sont  p  et  négative*,  et, 

ile,  la  même  série  de  phénomène*  te  reproduira  dan*  le  même 

barges  positives  el  néga  A  et  B  vont  d 

h  augmentant.  11  est  facile  d*   comprendre  qui-,  si  le  n 
ment  de  rotation  se  faisait  en  sens  inverse,  le*  charge*  de  A 
de  B,  au  lieu  d'augmenter,  diminueraient, 

II    semble  nécessaire    1  ,morc*r  ceUe  machine  en  donnant  une 

initiale  positive  i  \  :  nuis,  le  pin*  souvent,  I  appareil  a  ton* 

senê  une  charge  résiduelle,  et  il  suffit  que  Tan  des  conducteur!  ne 
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Pour  mettre  cette  machine  en  activité,  il  faut,  après  l'avoir  soi- 
gneusement desséchée,  mettre  les  pôles  en.contact,  faire  tourner  le 
plateau  et  communiquer  ensuite  une  charge  à  Tune  des  armatures  ; 
il  suffit  pour  cela  de  la  toucher  avec  une  plaque  d'ébonite  frottée  ou 
de  décharger  à  sa  surface,  à  l'aide  d'une  pointe,  une  petite  bouteille 
de  Leyde  ou  même  un  électrophore.  Aussitôt  on  entend  un  bruisse- 
ment très  caractéristique,  on  éprouve  une  résistance  plus  grande  à 
faire  tourner  la  machine,  et,  si  elle  est  dans  une  salle  obscure,  on 
observe  les  phénomènes  lumineux  suivants  :  à  l'un  des  peignes  sont 
de  petites   pointes  lumineuses;  ce  peigne   est  négatif;   de  l'autre, 
qui  est  positif,  part  une  nappe  lumineuse  violacée  qui  semble  en 
1    quelque  sorte  couler  des  pointes  et  remonter  sur  le  plateau  mobile 
;    en  sens  contraire  de  sa  rotation;  si  Ton  vient  à  séparer  alors  les  deux 
j    pôles,  on  voit  jaillir,  d'une  façon  continue,  entre  ces  deux  sphères, 
j    à  courte  dislance  (icm),  plusieurs  étincelles  brillantes  enveloppées 
,    d'une  lueur  violette;  à  plus  longue  distance,  une  aigrette  noyée  dans 
une  lueur  violette  en  forme  d'oeuf  ;  si  Ton  augmente  par  trop  cette 
distance,   brusquement,  tous   ces    phénomènes    disparaissent    :    la 
machine  est  déchargée. 

Ce  mode  de  décharge  en  aigrette  tient  à  la  faible  capacité  des 
conducteurs  :  on  peut  le  modilier  complètement  en  augmentant 
cette  capacité;  mais,  pour  arriver  à  ce  but,  au  lieu  d'accroître  la 
surface  des  conducteurs,  ce  qui  a  l'inconvénient  de  conduire  à  la 
construction  de  machines  volumineuses  et  pesantes,  on  réunit  les 
deux  pôles  de  la  machine  respectivement  aux  armatures  intérieures 
<le  deux  bouteilles  de  Leyde,  E,  F,  dont  les  armatures  extérieures 
communiquent  entre  elles  par  une  lame  métallique,  ce  qui  forme 
un  réservoir  électrique  de  grande  capacité.  L'échange  électrique 
entre  les  deux  pôles  cesse  alors  d'être  continu,  les  étincelles  qui 
jaillissent  sont  blanches,  très  lumineuses  et  bruyantes;  elles  se  suc- 
cèdent à  des  intervalles  réguliers,  d'autant  plus  fréquemment  que  la 
distance  des  pôles  est  plus  faible  et  que  la  vitesse  de  rotation  est  plus 
grande. 

La  plupart  des  machines  de  ce  système  sont  doubles.  Deux  autres 
plateaux  étant  placés  symétriquement,  les  plateaux  fixes  au  milieu, 
*es  plateaux  mobiles  en  dehors  entraînés  par  le  même  axe,  les 
Peignes  sont  alors,  comme  dans  la  machine  de  Ramsden,  en  fer  à 
cheval, les  fenêtres  et  les  armatures  sont  en  regard,  et  celles  qui  sont 
voisines  ont  une  charge  de  même  signe.  Il  suffit  de  charger,  comme 
précédemment,  Tune  quelconque  des  armatures  pour  amorcer  la 
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machine;  les  étincelles  qu'elle  peut  donner  ne  sont  pas  plus  longues, 
mais  elles  sont  plus  nombreuses. 

On  peut  donner  de  la  marche  de  cette  machine  l'interprétation 
suivante  :  l'armature  A.  {fig.  g3),  électrisée  négativement,  déter- 
mine par  le  peigne  voisin  P  un  écoulement  d'électricité  positive,  qui 
se  répand  sur  le  plateau  mobile  et  en  couvre  la  moitié  inférieure,  au 
bout  d'une  demi-rotation,  pendant  que  le  fluide  négatif  repoussé  va 
s'écouler  par  l'autre  peigne  P'  et  couvre,  par  conséquent,  l'autre 
moitié  du  plateau.  Ces  électricités  arrivant  devant  les  armatures  réa- 
gissent à  leur  tour;  l'électricité  positive  de  la  partie  inférieure  du 
plateau  détermine  un  écoulement  du  fluide  négatif  par  la  pointe  du 
papier/?',  et  l'armature  A'  est  chargée  positivement.  Elle  réagit  à  son 
tour  sur  le  peigne  voisin  P'  et  détermine  un  nouvel  écoulement  d'élec- 
tricité négative  sur  la  partie  supérieure  du  plateau  pendant  que  le 
fluide  positif  repoussé  va  s'écouler  par  P.  Cette  même  série  de  phé- 
nomènes se  reproduit  continuelle- 
ment dans  le  même  ordre  pendant 
la  rotation  de  la  machine.  Ainsi 
félectrisation  des  armatures  et,  par 
suite,  celle  du  plateau  augmente- 
ront jusqu'à  ce  que  les  pertes  de 
l'appareil  viennent  contrebalancer 
la  production  d'électricité  ;  et, 
pendant  celte  première  période, 
les  armatures  PBB'P'  seront  tra- 
versées par  un  courant  d'électri- 
cité négative,  allant  de  P  en  P',  et 
par  un  courant  d'électricité  posi- 
tive suivant  la  marche  inverse;  si 
|  ,.11  -,1  piiie  alors  les  boules  \\  et  IV,  la  première  étant  chargée  néga- 
Imiiiriil,  l«i  M-rninle  positivement,  des  étincelles  jailliront  entre  ces 
ibtix  sphères.  M  les  armatures  sont  reliées  à  des  condensateurs. 
|  ciiui  elle  m-  jaillira  que  lorsque  la  machine  aura  fourni  une  charge 
.ulii-.-uiic  pour  porter  ces  capacités  au  potentiel  qui  convient  à  la 
,li  >l  nu  c  explosive. 

|  ,  1,  uni -im-iiiciiI  du  sens  de  la  charge  sur  les  deux  moitiés  du 
|,lti..tu  mobile  est  la  condition  même  du  fonctionnement  de  la 
mi.  luiii  01  il  cm  produit  par  l'électricité  provenant,  d'une  part, 
,1.  I  niiltu'iii  *  des  armatures  sur  les  peignes  et  pendant  la  marche, 
,1  .mu    p.ui,  de  I  millième  des  deux  boules  lilV;  mais  celte  dernière 
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les 


juand  on  écarte 
jrs  des  peignes;  il  peut  donc  arriver  que  l'inversion  ne  se 
produise  plus,  et  alors  la  machine  se  décharge.  Si  les  armatures 
sont  reliées  à  des  bouteilles  de  Leyde,  le  sens  de  la  charge  de  lu 
machine  peut  être  renversé;  ce  phénomène  provient  de  ce  que 
etaque  bouteille,  après  s'être  chargée,  se  décharge  par  le  peigne 
(|iii  lui  correspond. 

Pour  éviter  L'extinction  ou  l'inversion  de  la  machine,  on  peut  la 
munir  d'un  conducteur  diamétral;  c'est  un  conducteur  bien  isolé, 
tné   par   deux    peignes,   placé  à  environ   3oa  et   se    terminant 
Wto\  les  armatures  qui  doivent,  dans  ce  cas,  occuper  au  moins  la 
noitié  du   quadrant.   Son   but  Bfil   de   fournir,  comme   les  peignes 
rincipaux,   du   fluide  positif  et  négatif  aux   moitiés  inférieure  et 
npérieure  du  plateau   et  d'aider,  par  conséquent,   à  maintenir  le 
«nsde  leurs  charges  respectives. 

4°  Machine  de  Voss.  —  Celte  machine  (Ji  isi  une  heureuse 

dification  de  la  machine  de  Holtz;  elle  présente  sur  cette  dernière 


Fig-  9i 


de*  avantages  considéra  Ides.  Elle  s'amorce  d'elle-même,  le  sens  de  sa 
charge  ne  se  renverse  pas  et  elle  parait  beaucoup  moins  sensible  à 

iiiii- 

l'est    une  machine  à   conducteur   diamétral,    dans   laquelle   les 

C.  et  L:    -  II.  (J 


i3o 
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pointés  des  armatures   en   papier  sonl   remplacées   pif 
balais  de  clinquant  qui  viennent  frapper  sur  des  pastilles 
I Î4] i k-s  collées  sur  lu  partie  antérieure  du  plateau  mobile 
terne  nt  suflîi  à  provoquer  et  à  maintenir  In  charge  des  armaUiî! 


lira 


5°  Machine  de  WimshurBt.  —  Celte  machine,  plus  récente 
que  ta  précédente  |  i883),  diffère  davantage  des  types  que  nau 
venons  de  décrire  $  elle  comprend,  comme  le  montre  la 
représente  la  perspective  de  la  machine  sous  ses  deux  facest  deu 
plateaux  circulaires  d'ébonite  D,   D'  à  rotations  inverses,  il  0*3 
plus  de  plateau  IKe;  comme  dans  la  précédente,  les  plat 

lent  de  distance  eu  distance  des  ptaqui 
métalliques^  ou  porteurs,  en  étain, 
Frés  en    relief,   sur  lesquels  viennes 
frotter  des  balais  formés  de  tildeclii 
quanl  reliés  à  «les  conducteurs  -l 
Iraux    1\    J'\     Ces    secteurs 
passer  entre  des  peignes   borixoa 
qui  embrassent   tes   deux   plateau 
accumulent  leurs  charges  dans  des 
ducteurs  munis  de  bouteilles  de  1 
-ims    qu'il    soit    nécessaire    d'amor* 
préalablement  la  machine. 

Pour  établir  la  théorie  de  cette  *■ 
chine,  Wimahurst  démontra  qu'elle  fonctionnait  parfaitement  lo* 
que  les  peignes  étaient  retirés,  ainsi  que  l'excitateur;  on  doit  «1« 
négliger  complètement  l'action  dl  dans  la  théorie;  ' 

ricuce  montré  que  la  distribution  sur  les  plateaux  de  la  machin 
marche  est  représentée  par  le  diagramme  (Ai 

Le  plateau  antérieur  esl  représenté  par  le  cercle   intérieur; 

1'^ sont  ses  porteurs  que  nous  supposerons  au  nombre  de  lit* 

pjî,  son  conducteur  diamétral,  De  même,  le  cercle  extérieur  rep* 
sente  le  cercle  postérieur;  V»,  Vit  .  .  ,  ses  porteurs  el  a?(  s-m  ccr 
duclciir  diamétral.  Le  premier  tourne  de  gauche  à  droite,  le  seCôH 

de  droite  â  gauche. 

\  uici  comment  M.  Pellissier  explique:  t°  comment  la  distribua 
indiquée  sur  le  diagramme  peut  s'établir;  a0  comment,  h 
augmentent  rapidement  d'intensité. 

1"  Considérons    un    des    porteurs   I,    du   disque    postérieur  at 
moment  où   il   se  trouve  eu  face  du   conducteur  diamétral  p3i  d< 


■ 
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Vautre  plateau;  nous  admettrons  qu'un  porteur  B<  du  disque  devant 
se  trouve  en  ce  moment  en  contact  avec  la  brosse  |3. 

Supposons,  sans  en  chercher  l'origine,  que  le  secteur  A i  ait  une 

faible  charge  positive;  il  induira  sur  1^  une  charge  négative,  puis 

s'avancera  vers  la  brosse  a<.  Au  moment  où  il  atteindra  celle  posi- 

i     lion,  c'est-à-dire  après  une  rotation  de  yo°,  par  suite  du  mouvement 

i     en  sens  inverse  des  plateaux,  B,  sera  venu  en  face  de  la  brosse  a  qui 

'     sera  en  contact  avec  le  secteur  A3  ;  le  secteur  B5  sera  en  face  de  Ai 

ou  a. 

La  charge  de  B!  induira  sur  A5  une  charge  positive;  la  charge 
positive  de  At  s'écoulera  dans  le  sol  puisque  aa<  n'est  pas  isolé. 

Après  une  nouvelle  rotation  de  90°,  A5,  chargé  positivement,  sera 
venu  prendre  la  place  de  A,  sur  le  diagramme,  B,  sera  en  B„  et  B;, 
en  B,.  La  série  d'actions  que  nous  venons  d'expliquer  se  reprodui- 
rait donc  exactement,  et  comme  les  charges  induites  sont  moindres 
que  les  charges  initiales,  la  machine  ne  larderait  pas  à  s'éteindre. 

Mais  A,  n'agit  pas  seulement  sur  les  porteurs  du  second  plateau; 
"  a^1  également  sur  ses  voisins  A2,  A3  :  lorsqu'ils  viendront  au  con- 
tact de  la  brosse  a<,  l'électricité  positive  s'écoulera  dans  le  sol  cl  ih 
quitteront  le  conducteur  diamétral  allant  vers  la  brosse  £<,  avec  une 
charge  négative.  Celle-ci  agira  par  influence  sur  les  porteurs  du 
second  plateau  qui  abandonneront  la  brosse  jï,  dans  le  sens  du 
Mouvement  des  aiguilles  d'une  montre  avec  une  charge  positive. 

Ainsi  donc,  il  suffit  que  le  porteur  A,  ail,  au  départ,  une  faible 
°harge  positive  pour  déterminer  la  distribution  électrique  repré- 
sentée sur  la  figure  par  les  signes  :  tous  les  secteurs  du  plateau  pos- 
térieur, situés  sur  la  gauche  entre  les  brosses  a  et  a,,  sont  électrisés 
positivement:  tous  les  secteurs  opposés  fin  même  plateau  sont  élcc- 
,r*sés  négativement;  sur  le  plateau  antérieur,  tous  les  secteurs  situés 
et*  haut,  entre  *  et  S,,  sont  électrisés  négativement:  tous  les  secteurs 
apposés,  situés  en  bas  sur  la  figure,  sont  éleclrisés  positivement. 

Dans  les  quadrants  supérieur  I  et  inférieur  11F.  les  charges  sont 
donc  de  signes  contraires:  elles  s'attirent.  Au  contraire,  dan*  les 
Quadrants  II  et  IV,  les  charges  sont  de  rnérne  *»igne.  sur  If  s  secteurs 
eQ  regard  :  elles  se  repoussent  donc  et,  si  Ton  dispose  de*  peiprn^s 
'  ***  ces  points,  ils  recueilleront:  l'un,  à  droite,  de  l'électricité  néga- 
llv^:  l'autre,  à  gauche,  de  l'électricité  positive. 

2*  Pour  établir  le  second  point,  prenons  une  position  quelconque 
-  U  machine  et  considérons  les  actions  électriques  qui  s'exercent 
3llrnn  secteur  en  contact  avec  un  haUi.  B,,  par  exemple. 
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Ce  porteur  est  soumis  :  i°  à  l'influence  des  seeteurs  négatifs  ■ 
B7,  Bfl  :  a0  .*  celle  des  secteurs  positifs  B2î  B3,  B^;  3°  à  celle  »i 
leurs  positifs   \s,    V,,  \2  du  disque  postérieur. 

Les  actions  défi  detll  première  s  séries  s'annulent  par  suite  de 

né  trie;  il  n'y  a  donc  pas  lieu  d'en  tenir  compte  et  il  ne  reste  pl«a 
que  l'action  îles  trois  secteurs  Ai,  Kit  A2  qui  tendent  cl  loi 

donner  une   charge  à  peu  près  égale  à  la  leur  en  quantité,  ma!> 
signe  contraire.   La  somme   de  ces   actions  donnera  donc  à  B,  une 
charge  environ  trois  fois  plus  forte  que  sa  charge  précédente.  L'effet 
est  analogue  pour  les  autres  secteurs  A3,  Bj,  B7  et  se  renouvelle  p< 
chacun  des  porteurs  successivement.  Les  charges  iront  donc  en  au 
mentant,  par  suite  des  réactions  réciproques,  jusqu'à  ce  que  l'étal 
normal  Hvé  par  les  faites  *OÎt  al  teint. 

Le  jeu  de  la  machine  étant  indépendant  de  la  présence  des  peig 
la  machine  continuera  à  marcher  lorsque  les  branches  de  l'excitati 
seront  éloignées  et  que  les  étincelles  jailliront.  Ainsi  la  machine  ne 
pourra  ni  s'éteindre,  ni  s 'iniei  vertu \ 

Le  rôle  des  secteurs  métalliques  est  de  faciliter  l'amorçage;  il  est 
d'autant  plus  facile  que  leur  nombre  est  plus  grand. 

Quant  à  l'origine  de  la  charge  spontanée,  on  peut  l'attribuer: 

i"   A  une  charge  résiduelle  des  plateaux; 

1°  A  leur  éleclrisation  par  frottement  sur  l'air; 

V  l'électricité  de  contact  entre  les  porteurs  et  les  brosses  ni' 
liques. 


70.        RÉVERSIBILITÉ  DE  LA  MACHINE  DE  HOLTZ 


La  machine  de  lloltz  est  réversible.  On  peult  avec  deux  de  c 
machines  et  une  batterie,  faire  les  expériences  que  voici  : 

i°  On  charge  une  batterie  en  mettant  ses  armatures  en  relation 

avec  celles  de  la  machine,  puis  on  rend  le  plaleau  plus  mobile  en 
eulevaui  les  courroies  de  transmission  qui  augmentent  les  résis* 
tances  passives  :  on  le  voit  alors  tourner  dans  le  sens  inverse  du  sens 
normal. 

a°  Il  suffit  dfaccoupler  directement  pôles  à  pôles  deux  machin 
de  lloltz  ou  de  Wimshurst  i/ig.  96)  el  de  (aire  fonctionner  Tu 
d'elles  pour  voir  aussitôt  la  seconde  tourner  comme  précédemment. 

Quand  on  fuii  tourner  une  machine,  l'accroissement  de  résistant  ( 
que  Ton  éprouve  au  moment  où  elle  est  chargée  montre  qiu 
forces  électriques  attractives  ou   répulsives  qui  s'exercent  entre  les 
différents  organes  de  cette  machine  ont  une  résultante  qui  tend  à 


ns 
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er  au  m«  Dl  qu'on  imprime  au  plateau;  donc,  irm 

ni.  *i  l'on  Tenta  organes  d< 

ui  les  couvriraient  pendant  la  marche  de  la  macll 

PI*  98. 


Lie  même  résultante  doit  exister,  et,  si  le  plateau  est  mobile,  il 
doit  se  mettre  à  tournei  dans  le  sens  de  celle  force,  c'est-à-dire  en 
<  titrai  re  du  mouvement  normal. 

71.  -  DÉBIT.  -  BOUTEILLE  DE  LANE. 

On  appelli-  débit  d'une  machine  électrique  la  quantité  1  d*électri- 

qu'elJe  peut  fournir  en   une  seconde.  Il  se  produit  ce  qu'on 

appell»  rani;  un  débit  de  1  coulomb  à  la  seconde  équivaut 

m  courant   de   1   ampère.  Que  l'intensité  soit  exprimée  dans  le 

des  u.  e.  s.  ou  dans  le  système  pratique,  elle  est  reli< 

la  quai  la  formule  Q  =  I*;  il  en  résulte  que  les  dimensions 

ont  L'M'T  2.  Si  l'on  représente  par  E  la  diffère] 
\  k  — -  \  ,.    de   potentiel  à  ses  deux   pôles,  le  travail  électrique  par 
ra  pour  expression  Kl  :  c'est  ce  qu'on  appelle  la  puissai 
(a  machine  ;  si  I  est  exprimé  en  coulombs  à  la  seconde 

-  et  VB —  \  h  en  volts,  la  puissance  est  exprimée  en  watls. 
ut  1  joule  ou  101  ergs  à  la  seconde. 


Fig.  97. 
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Les  machines  électrostatiques  sont  à  haut  potentiel  el  à  faible 
débit.  Le  débit  des  machines  à  influence  est  en  général  très  supérieur 
à  celui  des  machines  à  frottement. 

La  bouteille  de  Lane  (Jlg*  97)  fournit  un  moyen  très  simple  de 

mesurer  le    débit  des   machines. 
Ce  petit  appareil  est  une  bouteille 
de  Leyde  dont  l'armature  externe 
communique  avec  un  bouton  porté 
par  le  bras  horizontal   d'une  po- 
tence D  munie  d'une  vis  micromé- 
trique, de  telle  façon  qu'on  puisse 
l'amener  au  contact  d'un  bouton 
analogue  A  qui  termine  l'armature 
interne;  l'appareil  micrométrique 
est  alors  à  zéro.    Si   l'on  éloigne 
les  deux  boulons,  le  micromètre 
permet  de  mesurer  très  exactement  la  distance  explosive;  à  chaque 
distance   correspond   une  différence   de   potentiel   nécessaire  pour 
qu'une  étincelle  puisse  jaillir;  chaque  étincelle  produite  pour  une 
distance  donnée  entraîne  une  même  quantité  d'électricité. 

Si  l'on  interpose  cet  instrument  isolé  entre  la  source  et  l'armature 
interne  d'une    batterie,   le  nombre  des   étincelles   qui   passent,   la 
distance  explosive  restant  constante,  est  proportionnel  à  la  quantité 
d'électricité  fournie  à  la  batterie.  Si  Ton  connaît  la  capacité  de  cett< 
batterie  et  si  Ton  mesure,  après  avoir  compté  n  étincelles,  la  dîff^" 
rence  de  potentiel  aux  armatures,  la  formule  Q  =  CV  permettra  *** 
connaître  la  charge   totale  et,  par  conséquent,   la  masse  électri<"li,c 

q  =  —  entraînée  dans  chaque  étincelle. 

On  peut  montrer  la  faiblesse  du  débit  des  appareils  électron  ia" 
tiques,  comparé  à  celui  des  piles,  en  employant  un  galvanomètf"^  ? 
aiguille.  On  l'interpose  entre  les  deux  pôles  de  la  machine.  Un  v*^1  * 
table  courant  le  traverse,  et  la  quantité  d'électricité  qui  passe  ^ 
une  seconde,  mesurée  en  coulombs,  en  exprime  l'intensité  en  ai  *** 
pères.  La  déviation,  qui  dépend  de  la  vitesse  de  rotation  de 
machine,  comme  son  débit,  va  en  augmentant,  et  il  n'est  pas  diflic? 
de  trouver  un  galvanomètre  dans  lequel  elle  ne  puisse  pas  dépas^* 
5o°,  par  exemple,  alors  que  1  élément  Daniell  attelé  sur  le  mêi*1' 
galvanomètre  y  donne  une  impulsion  brusque  et  maintient  l'aiguif*' 
à  900. 


il 
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Une  machine  de  Holtz  ï  quatre  plateau  tournant  i  10  tours  à  la 

ml  fournir  des  étincelles  de  aa*™  correspondant  à  peu 

0  volts,  donne,  en  marche  normale,  un  débit  qui  peut 

proximativement  être  représenté  en  ampères  par  le  nombre 


I  =  Q 


72.  -  EFFETS  DE  LA  DÉCHARGE. 

de  la  décharge  d'une  machine  électrostatique  un  peu 

•  nie  sont  des  plus  variés. 

Lfesicée  a  travers  un  corps  isolant  solide,  elle  produit  des  effets 

niques  nés  ne  ta  de  brisure;  c'est  ainsi  qu'elle  p<ni  traverser 

DM    Laine  de  carton  «>u  une  épaisse  lame  de  verre  en  y  Laissant  la 

.«pparenle  dr-  iod  passage. 

idle  est  lancée  entre   deux   sphères   noyées  dans    un    liquide 
il  contenu  dans  un  vase  en  verre,  la  secousse  produite  dans  la 
masse  liquide  par  son  passage  peul  être  assez  brusque  pour  provo- 
fier  la  rupture  du  vase. 

Dans  les  conducteur:*  métalliques,  le  passage  de  V électricité  déter- 
mine une  production  de  chaleur.  Le  moyen  le  plus  simple  de  le 
Bouffer  consiste  à  se  placer  dans  des  conditions  telles,  que  cette 
limité  de  chaleur  soit  suffisante  pour  rougir  le  (il,  pour  le  Fondre 
W  même  pour  le  volatiliser;  l'expérience  réussit  très  bien  avec  des 
"la  fins  ou  des  lames  métalliques  1res  minces*  Pour  une  même  sub- 
stance, la  longueur  du  lil  qui  peut  être  fondue  par  le  passage  d'une 
décharge  esl  proportionnelle  à  ta  quantité  d'électricité  dont 
li  batterie, 

73-  -  EXPÉRIENCES  DE  RIESS.       RÉSISTANCE  ÉLECTRIQUE. 

L'étude  de  la  décharge  électrique  à  travers  un  (il  métallique  con- 
MCteur  permet  de  réaliser  la  transformation  de  la  totalité  de  l'énergie 
âecirique  en  chaleur;  le  seul  effet  physique  produit  dans  cescondi- 
u  effet  réchauffement  du  fil, 

>  étudiant  la  décharge  'les  batteries  à  travers  nu  fil,  <l<  - 
couvrit  <  \|  |  alement  les  lois  auxquelles  nous  avons  été  conduits 

par  l'application  du  potentiel  à  L'étude  des  condensateurs,  el 
expériences  sont  bien  antérieures  â  l'époque  où  celte  théorie  a  été 
.lie. 

liliealion  expérimentale  de   toutes  les  Lois  que  nous  avons 
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énoncées,  au  sujcl  de  l'énergie  d'un  condensateur  ou  de  1 
d'une  batterie  montée  en  surface  ou  en  cascade,  nécessite  la  mesure 
de  deux  quantités,  H  la  charge  du  conducteur  ou  de  la  batterie  cl  Q 
la  quauLilé  de  chaleur  équivalente  à  \V. 

La  première  de  ces  quantités  fui  mesurée  par  Riess  à  l'aide  de  la 
bouteille  de  Lane,  la  seconde  au  moyen  d'un  appareil  spécial  qu 
appelle  le  thermomètre  électrique  de  Riess. 

Le  fil  métallique  que  Ton  veut  employer  est  fixé  entre  deux  grosses 
bornes  lia  cuivre  A  el  B  qui  ferment  deux  ouvertures  diamétralement 
opposées  d'un  ballon  de  verre  (Jlf*  98)  soudé  à  un  tube  étroit, 
bien  calibré,  terminé  par  un  tube  redressé  plus  large. 

Fig.  9* 


L'appareil  est  porté  sur  une  planchette  inclinée,  dont  1  inclinaison 
peut  être  modifiée  à  volonté,  ce  qui  fera  varier  la  sensibilité  de 
l'appareil.  Le  ballon  porte  une  quatrième  ouverture,  qui  peut  t 
fermée  à  l'aide  d'un  bouchon  de  verre,  el  le  tube  capillaire  renferme 
jusqu'à  un  certain  niveau  un  liquide  coloré  formé  d'acide  sulfurique 
et  d'alcool. 

Lorsqu'une  décharge  traverse  le  61,  mu  certaine  quantité  de  cha- 
leur y  est  développée;  le  fil  est  fortement  échauffé,  mais  il  commu- 
nique rapidement  sa  chaleur  à  l'air  qui  l'entoure  et  qui,  lui,  au 
contraire]  ne  le  cède  que  irés  lentement  à  l'enveloppe  de  verre;  il 
s'établit  donc,  comme  au  début,  un  certain  état  d'équilibre  entre  le 
lil  et  l'air. 

Soient  /'  et  t  les  températures  finale  el  initiale. 

Si  Ton  représente  par/?  et  i\  /*,  fi  c{  les  poids  el  les  chaleurs  spé- 
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iiques  du  métal  et  de  l'air,  la  quantité  totale  Q  de  chaleur  produite 
le  passage  de  la  décharge  sera 

Or  î1 — /  est  sensiblement  proportionnel  au  nombre  de  divisions  n 
dont  s'est  déplacé  le  liquide  dans  le  thermomètre. 

Appelons,  en  effet,  V  le  volume  initial  du  gaz  à  la  température  t 
-ion  II,  mesurée  en  colonne  de  liquide  inclinée  comme 
celle  de  l'appareil  et  en  fonction  de  la  longueur  d'une  division* 
Soient,  après  le  passage  de  la  décharge,  V  H-  n  le  nouveau  volume, 
('  la  température  et  H  H- n  la  nouvelle  pression,  les  volumes  étant 
exprimés  en  fonction  du  volume  d'une  division. 

Vppliquons  à  la   masse  gazeuse   les   lois  de  Mari ol te  et  de  Gay- 

ac  : 

VH      _  fV-wQ(H  +  n) 
l  -h  a  t  ~~  i-h  a? 

i ->-<*/'  _  (V-4-ii)(H  -+-  n) 
iîîï3  VH 

ou  encore 


('-SX'*?) 


Négligeons  le  terme  en  —,  il  reste 

C->-(H(«*T> 

'  )  eslla température  absolueT  initiale,  y  +  îï  est  une  constante 
de  i  ience.  On  a  donc  enfin 


(—t  =  T^  -h  y)fl  =  A«- 


On  mesurera  donc  en  unités  arbitraires  la  charge  du  condensateur 
par  le  nombre  d'étincelles  de  la  bouteille  de  Lane,  et  la  quantité  de 
chaleur  ou  l'énergie  par  le  nombre  de  divisions  dont  se  déplace  la 

»  colonne  indicatrice  du  thermomètre. 
I    électricité   était  amenée  jusqu'au    thermomètre   par   des   con- 
ducteurs à  large  section.  Riess  avait  démontré  que  leur  échaulTement 
était  négligeable,  en  les  enfermant  dans  son  thermomètre. 

Connaissant  Q,  on  peut  facilement  en  déduire  la  température  a 
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laquelle  le  fil  a  été  porté  pendent  l'instant  très  court  de  ! 
pendant  ce  tempo,  en  effet,  la  chaleur  csi  entièrement  i  lans 

le  conducteur  métallique]  I -i.   -i  l'on  désigne  par  T  sa  température 
maximum,  elle  pourra  S€  déduire  de  l'équation 

Q=/>c(T- 

Si  1*00  veut  comparer  non  plus  les  batteries,  mais  les  fils  métal- 
liques,  on   doit   placer   dans    le   même  circuit    al lernati veinent   les 
deux   (ils  à  comparer,   l'un  à  l'intérieur  du  thermomètre,  Paul 
l'extérieur^  cl  >  taire  passer  la  même  décharge.  On  constate  qe 
quantité  de  chaleur,  tontes  choses  égales  d'ailleurs,  varie  avec  la  na- 
ture du  |]|;  Je  iravail  équivalent  dépensé  pour  traverser  ce  fil  est  donc 
va iial »le  a\ ec  sa  nature;  tout  se  passe  comme  si  chaque  nature  «I 
opposait,  SOUS  une  même  longueur  et  sous  un  méine  diamètre,  une 
résistance  différente  au  mouvement  de  l'électricité.   On  est  ainsi 
amené  â   la  comparaison  des  résistances   électriques  des    (ils    con- 
ducteurs. 

On   peut,   pour  un   même  métal,   constater  aisément  que    la    ie- 
sislance  d'un  !if  varie  proportionnellement  à  sa  longueur  et  en  raison 
inverse  de  sa  section,  de  façon  que  si  Ton  désigne  par  p  la  résista 
Spécifique  de  ce  métal,  c'est-à-dire  la  résistance  qu'il  présente  - 
Tu  ni  lé  de  longueur  et  sous  L'unité  de  section,  la  résistance  d'un  lil 
de  cette  nature,  de  longueur  l  et  de  section  s,  sera 

..,£. 

en  fonction  d'une  unité  laissée  arbitraire. 

74.  -  RELATION  ENTRE  LA  LONGUEUR  DE  L'ÉTINCELLE 
ET  LA  DIFFÉRENCE  DE  POTENTIEL. 

La  longueur  de  l'étincelle  est  intimement  liée  à  la  différence  <l< 

potentiel  des  sources  entre  lesquelles  elle  éclate;  elle  dépend  ai. 
mais  dans  une  moindre  mesure,  de  la  forme  des  conducteurs  mis  en 
présence.  Lord  kelvin   et    VJ .   Uaîlle  ont  publié  des  Tableaux  numé- 
riqnes  indiquant  ces  relations.    Les  recherches   les   plus    1 
étant  Celles  de  M.   liai  lie,  nous  publierons  un  Tableau  de  nom! 
résumant  des  expériences  faites  par  lui,  dans  lesquelles   retînt 
jaillissait  dans  l'air  sous  une  pression  voisine  de  om, 76  et  à  une  t 
péralurc  comprise  entre  i5°  et  ao°C. 


^^M 
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Différences  de  potentiels  en  volts  entre  les  conducteurs. 

Sphères  égales. 


DUUnce 
explosiie. 

Deux  plans. 

de  3"». 

de  lcra. 

de  0CB\  1. 

c 
o.o5 

2682 

2754 

2754 

2889 

0,10 

4iio 

4497 

4575 

483o 

o,i5 

6060 

6141 

638} 

5874 

0,20 

7626 

7785 

8o34 

6573 

o,25 

9i'4 

9399 

963o 

6933 

o,3o 

io6o5 

10977 

11 196 

7236 

o,5o 

i63o5 

16488 

16398 

9000 

1 ,00 

3i647 

3 1407 

24915 

10872 

On  voit,  d'après  ces  nombres,  que  le  potentiel  correspondant  à  une 
certaine  distance  explosive  varie  avec  le  diamètre  des  sphères  em- 
ployées; ils  montrent  aussi  qu'il  n'y  a  pas  proportionnalité  entre  le 
potentiel  et  la  distance  explosive.  Ces  résultats  ont  été  confirmés  par 
des  expériences  dues  à  MM.  Bichat  et  Blondlot. 

Des  nombres  établis  par  M.  Mascart,  pour  de  plus  grandes  dis- 
tances explosives,  rendront  ce  dernier  résultat  encore  plus  sen- 
sible. 

Le  Tableau  suivant  renferme  quelques-uns  des  résultats  des  expé- 
riences pour  deux  boules  de  22n,m  de  diamètre  : 


Distance 

Différence 

v 

explosire  d. 

de  potentiel  V  en  rolts. 

d 

c 
0,1 

5490 

54900 

0,5 

267  Jo 

53460 

1,0 

48600 

48600 

i,5 

57000 

3  8000 

3,o 

7680O 

256oo 

6,0 

101 400 

16900 

9,o 

1 1 58oo 

12860 

12,0 

124200 

io35o 

i5,o 

1 27800 

8520 

Ces  résultats  sont  1res  intéressants  à  rapprocher  de  ceux  obtenus  par 
MM.  Warren  de  la  Rue  et  Hugo  Millier,  en  employant  comme  source 
productrice  de  la  différence  de  potentiel  non  plus  des  machines 
électrostatiques,  mais  leur  célèbre  pile  de  19.000  éléments  au  chlo- 
rure d'argent,  de  force  éleclromolrice  ivolt,o3. 

La  force    électromotrice   était    mesurée   immédiatement   par   le 
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nombre  des  éléments.  Le  Tableau  suivant  est  relatif  à  des  explosions 
entre  deux  disques  : 


Distance 

Différence 

V 

exploslre  d. 

de  potentiel  V  en  toIu. 

d 

c 
0,020 5 

1000 

48900 

o,o43o 

2000 

465oo 

0,0660 

3ooo 

456oo 

0,0914 

4000 

438oo 

0,1176 

5  000 

42600 

o,i4/3 

6000 

40800 

0,1800 

7000 

39000 

0,2146 

8000 

37200 

0,2495 

9000 

3  6000 

o,2863 

10000 

34800 

0,3235 

11000 

33900 

0,3378 

ii33o 

336oo 

DEUXIÈME  PARTIE. 
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CHAPITRE  L 

COURANTS    ÉLECTRIQUES, 


A.  -  LOIS  DES  CONTACTS. 


Fig-  r>9* 


78.  -  EXPÉRIENCE  DE  GÀL¥ANL 

En    i  789,  Galvani  fit  une  expérience  restée  célèbre. 
\vani    dépouillé  une  grenouille  {fig*  99)  et  l'ayant  coupée  de 
façon  à  mettre  à  nu  les  nerfs  lombaires,  il 
in  il    en    communication  les  nerfs  avec  le 
muscle  de  la  patte  à  l'aide  d'un  arc  mobile, 
formé  de  deux  métaux  ;  cuivre  et  zinc*  il 
,  a  ;--nis*it'"*t  ces  muscles  se  contracter  vio- 
unent. 

Ivani  chercha  l'explication  du  phéno- 
ne  dans  la  grenouille  elle  même.  Il  Ten- 
tit  comme  un  condensateur  dont  les 
nerfs    formaient   l'armature    interne,   les 
muscles  l'armature  externe;  les  forces  vi- 
tales,   selon    lui,  produisaient  l'électric 

à  la  charge,  et  l'arc  en  lils  mé- 
talliqu  servait  qu'à  mettre  au  contact  1rs  armatures  de  noms 

traires. 
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76.  —  EXPÉRIENCES  DE  VOLTA. 
La  n'admit  pas  la  théorie  proposée  parGalvani,  eu  i 


e  zi« 


ience  ne  réussit  bien  que  quand  Tare  est  foi 
m-  i aux,  il  pensa  que  la  cause  première  du  phénomène  él 
i  h  i  de  ces  Jeux  métaux. 

Il   (allait  prouver  que  le  contact  de  deux    métaux  tendait  ) 

natire  une  force  électromotrice.  Volts  imagina  alors  V* •]< 

condensateur,   plus  sensible  que  l'éleclroscope  ordinaire  à  feuill 

et  voici  quelques-unes  des  expérirm  es  qu'il  réalisa  : 

i°   Il  prit  une  double  lame,  zinc-cuivre  {Jig*  ioo   ;   tenant  le 

<I  une    ruain,    il   toucha   avec 
cuivre  l'an  des  plateaux  del%! 
lectroscope,  en  faisant  connu  • 
niquer  l'an  in-  avec   le  soi  \i 
l'autre  main.  Supprimant  aie* 
la  communication,    il   consia» 
que   le   plateau   touché  par 
cuivre  était  éleelmé 
meut. 

Faisant  la  même  expérienC 
mais  en    tenant ,  cet  te  fi 
cuivre  dans  la   main  et   et 
chant  avec  le  &inc  le  plateau  * 
l'éleclroscope*  il  ne  constata 

?ence  d'aucune  «  h 
l'hypothèse    où    le   conl 
deoi  métaux  suffisait  à  établir  entre  eu*  une  différence  de  pote* 
tiels,  il  était  facile  d'interpréter  ces  deuxfexpériei] 

En  effet,  s'il  v  avait  une  différence  de  potentiels  au  contact  du 
el  du  enivre,  le  potentiel  du  zinc  tenu  à  la  main  étant  aéro 
viiii  conclure  de  la  première  expérience  que  le  potentiel  du 
était  dû  à  une  charge  d'électricité  négative. 

La  seconde  expérience  s'interprétait  aussi  facilement  :  la  diflV 
de  potentiels  au  contact  du  zinc  el  du  cuivre  tenu  à  la  main  était  I 
même  que  celle  du  zinc  el  du  cuivre  du  plateau.  Le  cuivre 
mon  étant  au  potentiel  &4ro,  le  cuivre  qui  forme 
lire  aussi  i  un  potentiel  nul,  et  Ton  n'observait  pi 
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77*  -  EXPLICATION  DE  FABRONI 


Fabroni,  au  eonlraire,  voyait  dans  l'action  chimique  la  seule  cause 
1  production  de  l'électricité. 

l'expérience  de  GaJvam,  il  expliquait  la  force  électro- 

icc  par  l'action  chimique  exercée  par  le  liquide  organique  delà 

sur  le  zinc.  Dans  la  première  expérience  de  Vol  ta,  les  li- 

sides  h  ides  de  la  main  attaquaient  la  lame  de  zinc,  et  la  charge  né- 

que  prenait  celle-ci  était  transmise  à  l'électromètreparla  lame 

de  cuivre,  que  Ton  pouvait  d'ailleurs  supprimer  sans  inconvénient. 

Dans  |r  second  cas,  le  cuivre  étant  moins  attaquable  que  le  zinc 

De  manifestait  aucune  charge;  il  en  présentai!  immédiatement  une 

doigts  étaient  mouillés  d'eau  acidulée  à  l'acide  azotique* 

Il  J  avait  dune  trois  théories  en  présence  :  celle  de  Voila,  celle  de 

Eafoani,  celle  de  Fabroni;  tons  trois  avaient  raison. 

La Jig,  iui  montre  la  disposition  schématique  de  L'expérience  de 

D'après  ce  dernier,  c'était  en  (G)  qu'il  fallait  placer  le  siège  du 

omène  électrique,  la  grenouille  étant 

condensateur;  d'après  Fabroni,  c'était 

I'.  en  vertu  de  l'action  des  liquides 

iques    sur    le    zinc;    en  Un,    d'après 

à  cause  du  contact      */ 

ïnc  ei  du  cuivre. 

aujourd'hui,  l'existence  des  forces  élec- 

Iroïïîotrices  de  contact  ;«  été  mise  hors  de     iyv 

par  des  expériences  qualitatives  et 

Donc,  il  v  a  bien  réellement 

une  force  électromoirice  ;  mais,  s'il  est  constant  que  le  contact 

tic  des  forces  éleclromotrices,   il  est  constant  aussi  qu'un 

DOUvemenl   continu  dYlerii  if  ilé   repivsenle,   sous  nue  forme  spe- 

certaine  quantité  d'énergie  mise  en  jeu.  Il  faut  donc  fournir 

tte  énergie  dépensée  :  on  la  fournit  en  (F)  sous  forme 

énergie  chimique. 

n,  la  grenouille  elle-même  esl  bien  nu  condensateur;  car  les 
I  tes  muscles,  étant  des  substances  hétérogènes,  se  chargeai  i 
tentiels  différents,  d'après  le  principe  même  admis  par  Voila, 
«il,  on  déterminera  lu  décharge.  C'est,  du  reste, 
que  Gai  va  ni  a  constaté,  en  laissant  retomber  directement  loi 
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nerfs  lombaires  sur  les  muscles  de  la  cuisse  :  les  contractions  se  pro- 
duisaient d'une  façon  très  nette. 

En  résumé,  la  théorie  exacte  des  expériences  de  Volta  ne  peut  ré- 
sulter que  de  la  connaissance  de  la  grandeur  et  du  sens  des  forces  élec- 
lromolrices. qui  proviennent  des  différents  contacts  qui  y  sont  pro- 
duits, les  charges  qui  apparaissent  étant  elles-mêmes  les  résultantes 
de  ces  diverses  causes;  et  il  faut  bien  reconnaître  que,  dans  la  plu- 
part des  cas,  l'interprétation  du  phénomène  donnée  d'après  les 
idées  de  Fabroni,  c'est-à-dire  sans  tenir  aucunement  compte  des 
forces  éleclromolrices  qui  ne  résultent  pas  de  l'action  chimique, 
est  celle  qui  conduit  le  plus  souvent  au  résultat  que  confirme  l'expé- 
rience. 

78.  -  LOI  DU  CONTACT  OU  DE  VOLTA. 

Volta,  du  reste,  a  mis  en  évidence  par  d'autres  expériences  en- 
core l'existence  des  forces  électromotrices  de  con- 
rip.  io*.  lact  . 

T|  Il  prit  deux  plateaux,  l'un  de  zinc,  l'autre  de 

I  cuivre,  tenus  par  des  manches  isolants,  et  à  l'état 

neutre;  il  les  mit  ensuite  en  contact  l'un  avec 
l'autre,  après  quoi  il  les  sépara  (fig*  102).  11 
constata  que  le  zinc  était  électrisé  positivement,  le 
cuivre  négativement.  Cette  expérience  est  le  point 
de  départ  de  recherches  plus  précises  qui  ont  été 
exécutées  depuis,  surtout  dans  ces  dernières  an- 
nées. 

Nous   représenterons  toujours  par  le  symbole 
A|B  la  différence  de  potentiels  que  l'on  rencontre 
en  allant  de  A  vers  B;  par  B|A  celle  que  l'on  ren- 
contre en  allant  de  B  vers  A. 
Le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  exige  que  Ton  ait 

A|B=— BjA. 

Kn  effet,  imaginons  un  circuit  fermé,  formé  de  deux  arcs,  l'un  en 
zinc,  l'autre  en  cuivre.  A  l'un  des  points  de  contact,  il  y  a  la  for<* 
éleclroinotricc  A|B.  Si,  en  parcourant  le  circuit,  on  ne  rencontra 
pas,  à  l'autre  point  de  contact,  la  force  élcctromotrice  — A|B, 
somme  des  forces  éleclromolrices  n'étant  pas  nulle,  il  y  aurait  ni° 
veinent  continu  d'électricité  dans  le  circuit;  donc  il  y  aurait  prod  c' 
lion  de  travail  sans  dépense  d'énergie,  ce  qui  est  contraire  au  p*~ 
cipe  de  lu  conservation  de  l'énergie. 


JjjflMlu'rrF^ 
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Nous  pouvons  donc  considérer  comme  vérifiée  expérimentalement 
a  loi  de  Volta  ou  loi  du  contact  : 

Au  contact  de  deux  corps  hétérogènes  quelconques  il  existe 
ine  différence  de  potentiels,  qui  ne  dépend  que  de  leur  nature 
>t  de  leur  température  et  qui  est  indépendante  de  la  forme,  des 
limensions  des  corps,  de  rétendue  des  sur/aces  en  contact  et 
tussi  de  la  valeur  initiale  du  potentiel  sur  chacune  d'elles. 

79.  -  LOI  DES  CONTACTS  SUCCESSIFS. 

Imaginons  maintenant  une  chaîne  formée  de  corps  différents,  A, 
ï,  C,  . . .,  en  contact  les  uns  avec  les  autres,  et  supposons  que  le 
circuit  soit  entièrement  métallique. 

Dans  ce  cas,  si  les  métaux  extrêmes  sont  identiques,  les  extré- 
mités sont  aux  mêmes  potentiels,  sans  quoi,  en  réunissant  ces  deux 
extrémités  par  un  fil  de  même  nature,  celui-ci,  présentant  à  ses 
extrémités  des  potentiels  différents,  serait  parcouru  par  un  courant 
continu,  ce  qui  est  contraire  au  principe  de  la  conservation  de  l'é- 
nergie. 

On  peut  donc  écrire 


mais 
Par  suite, 


A|B-+-B|Ch-...-*-P|Q-+-QIA^o; 

Q|A=-A|Q. 

A|Q  =  A|B-T-BIC-h...-hP|Q. 


Donc,  si  les  métaux  extrêmes  A  et  Q  sont  différents,  la  diffé- 
rence des  potentiels  aux  extrémités  est  la  même  que  si  les  métaux 
intermédiaires  n'existaient  pas. 

C'est  la  loi  des  contacts  successifs.  La  conséquence  la  plus  impor- 
tante est  que,  dans  un  circuit  fermé  entièrement  métallique  et  dont 
tous  les  points  sont  à  la  même  température,  il  ne  peut  y  avoir  de 
courant  électrique. 

80.  -  PRODUCTION  D'UN  COURANT. 

La  loi  des  contacts  successifs  peut  paraître  en  défaut  :  s'il  existe, 

e°  effet,  une  source  d'énergie  dans  le  circuit,  il  doit  en  résulter  Tap- 

Parition  d'un  courant  permanent.  Deux  cas  très  simples,  et  qui  sont 

es  plus  importants,  vont  nous  montrer  comment  prennent  naissance 
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ces  courants  électriques.  Dans  la  chaîne  continue  des  métaux,  si  Pua 
des  contacts  ou  Tune  des  soudures  de  la  chaîne  est  maintenue,  à 
Paide  d'une  source  de  chaleur,  à  une  température  plus  élevée  que 
le  reste  du  circuit,  un  courant  électrique  prendra  naissance.  La  loi 
de  Volta  ne  cessera  pas  d'être  vérifiée,  car  à  chaque  contact  cor- 
respondra une  force  électromotricc  constante;  le  principe  de  la  con- 
servation de  l'énergie  sera  aussi  satisfait,  car,  s'il  apparaît  de  l'é- 
nergie électrique  sous  forme  de  courant,  c'est  que  la  source  chaude 
a  fourni  à  la  soudure  chauffée  une  quantité  d'énergie  thermique 
équivalente.  C'est  là  le  principe  sur  lequel  repose  la  construction  des 
piles  thermo-électriques. 

Un  phénomène  analogue  se  produira  si  le  circuit  considéré  n'est 
pas  entièrement  métallique,  mais  s'il  se  trouve  comprendre  des  li- 
quides acidulés  ou  des  solutions  salines. 

Prenons,  par  exemple,  une  chaîne  formée  d'une  tige  de  zinc  el 
d'une  tige  de  cuivre,  séparées  par  de  l'eau  acidulée,  et  considérons 
les  deux  métaux  en  contact  avec  l'eau  :  leur  différence  de  potentiels 
n'est  plus  la  même  que  s'ils  étaient  directement  en  contact.  Fermons 
maintenant  le  circuit  en  réunissant  les  deux  métaux  par  un  fil  àt 
cuivre  extérieur  au  liquide  :  on  aura,  au  point  de  jonction  de  ce  fi' 
de  cuivre  et  de  la  tige  de  zinc,  une  différence  de  potentiels  qui  ne 
sera  plus  compensée  par  la  différence  qui  existe  entre  le  cuivre  et  le 
zinc  plongés  dans  l'eau;  la  somme  des  forces  électromotrices  n'es1 
plus  nulle,  et  l'équilibre  n'existe  plus.  Un  mouvement  continu  d'élec- 
tricité,   un    courant,    prendra    naissance;    mais,    ici   encore,  noi-15 
sommes  d'accord  avec  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  • 
l'énergie  chimique  développée  par  l'action  de  l'acide  sur  les  mêla*** 
se  transforme  en  énergie  électrique.    Ces  considérations  ont  été    *e 
point  de  départ  de  la  construction  de  la  pile  de  Volta  et  servent*- »e 
base  à  la  théorie  des  piles»  hydro-électriques. 

81.  -  PILE  DE  VOLTA. 

Voici  comment  Volta  construisit  sa  pile  et  quelle  théorie  il  e^^ 
donna  :  il  prit  un  disque  de  cuivre  qu'il  mit  sur  un  support  isolan 
puis  il  posa  par-dessus  un  disque  de  zinc.  Quel  qu'ait  pu  être,  a  ^ 
moment  de  l'expérience,  le  potentiel  V  du  cuivre,  le  potentiel  <1  " 
zinc  sera  V  -}-  e,  en  désignant  par  e  la  force  électromotrice  de  con  ^ 
tact  entre  le  cuivre  et  le  zinc. 

Mettons  par-dessus  une  rondelle  de  drap  mouillé  et  un  seconc^ 
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tiftgCH  de  cuivre  :  ils  agiront  simplement  comme  conducteurs  <it  se 
tttiel    \   +e;  mais   si   sur  ce   second    cuivre  nous 
mettons  nn  second  aine,  il  se  produira  entre  ce  nouveau  enivra  i 
nouveau  zinc  une  force  éleetromotrice  e,  «1^  sorte  que  la  rondelle  et 
le  cuivre  suivants  seront  au  potentiel  V  •+-*£,  çl  ainsi   de  suite,  <!-■ 

Irte  qu'après  la  superposition   de   fi    couples  ou    éféflienU   ziuc- 
(in  !  i  au  potentiel  \  •+-  Mi 

met  le  cuivre  initial  en   communication  avec   le   sol,    le 

n*"m#rinc  sera  au  potentiel  ne.  Si  c'est 

I   rnier   zinc    que    I  on    met  à   la 

terre,  le  cuivre  placé  en  premier  lieu 

nttel  —  ne;   enfin T  si  la 

pile    se    compose    de    //    couples    el 

-  mette  vu  sol  le  couple  du  mi- 

ken,  1rs  deux  extrémités  seront  auv 

.  .  .*        //  // 

ntiels  respeelifs  -f-  -  e  et  — 

théorie  es!  ane  application  îm- 

liale  de  cette  partie  de  la  loi  du 

contact  c|tiï  dit  que  la  différence  de 

entîels  créée  est  indépendante  du 

entiel     initial     des    surfaces    en 

l.l€L 

I    s  résultats  très  importante  aiix- 

Vl*'\>  r||r  conduit,  particulièrement 

oiotde  vue  du  montage  des  piles, 

l'>m  e  souvent  cette  con- 

ince   comme    une    seconde    toi 

Ita  : 

La  nce  de  potentiels  croit 

tellement  au  nombre 

sttpt>rp< 

Nous  verrons  au  Chapitre  de  la  mesure  des  forces  éleclromotrices 
imenl  tous  ces  résultats  se  vérifient  i  t'aide  de  ['électromètre- 
La  façon  dont  sont    empilés  les  disques  a  fait  donnera  cet  appa- 
I  le  nom  de  pile  {fi g*  io3), 

deux  extrémités  de  la  pile  ou,  pour  mieux  dire,  le  cuivre 
extrême  el  le  sine  extrême  s'appellent  \e&péte$  de  la  pile  ;  le  pâle 
posttifest  le  premier  cuivre,  le  pôle  n<  ^titi/Xe  dernier  zinc. 
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La  pile  est,  on  somme,   un   instrument  jouissant  de   la  propriété 
fi  entretenir  entre  les  deux  pôles  une  différence  de  potentiels   < 
sianie  :  elle  pourra  donc  se  prêter  aux  diverceâ  applications  que 
peut  faire  de  l'existence  de  ci  Lie  différence  de  potentiels  :  en  parti* 
entier,  un  condensateur  dont  les  armatures  communiquent  aux  j 
de  la  pile  se  charge  instantanément  au  potentiel  ne;  de  méin 
Ton  réunit  métalliquemeni  le  pùle  positif  au  pôle  négatif,  l'électii» 
nfr  s'écoute  1  travers  le  conducteur  qui  forme  le  circuit  et  y  produit 
un  CQUraflt%  non  plus  instantané  comme  celui  qui  traverse  l'excita- 
teur de  décharge  i l'une    bouteille  «le  Levde,   nuis  continu,  et  dont 
J1  énergie  est  fournie  par  l'action  chimique  mise  en  jeu  à  chaque 
couple  par  les  réactions  de  Feau  acidulée  sur  le  i\m 
plus  loin  qae  ce  courant  produit  des  effets  thermiques  et  chimie 
rpii   permettent  de  retrouver,    sous  une  autre  l'orme,  l'énergie  dé- 
pensée. 

82.  -  PILE  A  TASSES. 

La  pile,  sous  sa  forme  de  colonne,  n'est  pas  d'un  usage  commode  : 
la  charge  considérable  formée  par  le  poids  des  éléments  supérieur* 


exprime  absolument  le  liquide  des  rondelles  de  drap  mouillé  qo 
trouvent  a  la  partie  inférieure,    \ussi   Voila  construisit-il  un  si 
modèle  :  la  pile  à  tasses  {Jig.  lo.f);  elle  est  formée  d'une  - 
tasses  contenant  de  l'eau  faiblement  acidulée  et  dans  laquelle 

plonge  une  série  d'arcs  bimétalliques  i,  a,    \}  \ formés 

al  de  cuivre.  La  théorie  en  est  la  même'  que  celle  de  la  pile  à 
lonne. 

(  î'esl  ce  dispositif  qu'on  emploie,  en  ne  prenant  que  de  très  p 
vases,  noue  les  piles  destinées  à  charger  les  quadrants  d  im- 

mètres* 
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83.  -  AFFAIBLISSEMENT  DE  LA  PILE. 

Quand  on  emploie  l'appareil  de  Volta,  sous  Tune  quelconque  de 
ses  deux  formes,  à  produire  un  courant  continu,  on  ne  tarde  pas  à 
s'apercevoir,  si  l'on  mesure  l'énergie  du  courant  par  un  moyen 
quelconque,  que  cetle  énergie  décroît  rapidement. 

On  constate  en  même  temps  que  le  liquide  acide  s'appauvrit  de 
plus  en  plus,  et  que  de  l'hydrogène  s'accumule  sur  la  plaque  de 
cuivre  formant  le  pôle  positif  de  chaque  élément  :  ce  dernier  phé- 
nomène altère  profondément  l'essence  même  de  la  pile,  en  modifiant 
la  nature  des  surfaces  en  contact.  L'étude  de  ces  divers  phénomènes 
est  complexe;  nous  y  reviendrons  dans  un  Chapitre  spécial  sur  la 
polarisation,  qui  précédera  l'élude  des  piles  constantes.  Mais,  dès 
maintenant,  nous  avons  à  notre  disposition  deux  méthodes  de  pro- 
duction de  courants  que  nous  avons  définies;  nous  pouvons  donc 
étudier  les  propriétés  des  courants,  sauf  à  revenir  plus  tard  sur 
l'élude  des  sources  de  courant  elles-mêmes. 


B.  -  LOIS  DES  GOURANTS. 


Nous  adopterons,  jusqu'à  nouvel  ordre,  dans  tout  ce  qui  va  suivre 
le  système  d'unités  pratiques  dont  nous  avons  déjà  parlé;  les  quan- 
tités d'électricité  seront  exprimées  en  coulombs,  les  intensités  en 
ampères,  les  forces  électromotrices  en  volts,  et  nous  ferons  con- 
naître, quand  de  nouvelles  grandeurs  seront  définies,  le  nom  de 
l'unité  qui  sert  à  les  mesurer  dans  le  système  pratique. 

L'étude  des  courants  électriques,  des  lois  de  distribution  des  po- 
tentiels, le  calcul  des  intensités  des  courants  en  fonction  des  forces 
électromotrices  des  sources  et  des  résistances  des  circuits  se  font 
très  simplement,  à  l'aide  de  deux  lois  :  la  loi  des  courants  élec- 
triques ou  loi  d'Ohm  et  les  lois  des  courants  dérivés  ou  lois  de  Kirch- 
hoff. 

La  première  est  relative  aux  phénomènes  qui  se  produisent  dans 
les  circuits  simples  formés  d'une  pile  et  d'un  fil  interpolaire  unique; 
elle  fait  connaître  la  distribution  des  potentiels  et  la  valeur  de  l'in- 
tensité du  courant  dans  un  semblable  circuit. 

Les  secondes  sont  relatives  aux  phénomènes  qui  se  produisent 
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circuits  multiples  ou  dérivée  et  permettent  de  traiter  les 
mêmes  problèmes  dans  ce  cas  plus  compliqué, 


1. 


LOI  D'OHM. 


En  1827,  Olim,  en  suivant  une  mareke  analogue  >  celle  ^ } ■  j 
suivie  Fou  ri  et  pour  établir  la  lof  de  conductibilité  thermique  dans  le 
cas  du  mur,  établit  anal jtiquemenl  la  loi  de  la  distribution  linéa 
des  potentiels,  qu'il  appelait  loi  des  tentions  électriques,  dans  an  (il 

homogène  dont  les  deux  extrémités  sont  à  des  potentiels  constants, 
mais  différents,  Yv  et  Vf 

En  1  S 3 - ,   Poiitllel  trouva  expérimentalement  celle  même  loi  qui 
avait  été  énoncée  dix  ans  auparavant  et  qui  était  encore  iiicon 
en  France. 

Cette  loi,  connue  sous  le  nom  de  loi  cl7 Ohm,  peut  s'énonc» 

V intensité  d'un  courant  est  égale  au  quotient  de  la  fort 
tromotrics  par  la  résistance  interposée,  et  s'exprime  pur  la  rela- 
tion 

Va  -Va        E 


I 


Fi  g.  to5. 


c 


J^L 


jVkL 


84.  -  CONDUCTEUR  LINÉAIRE  HOMOGÈNE.  -  CONDUCTIVITÉ; 
CONDUCTANCE.  -  RÉSISTIVITÉ;  RÉSISTANCE. 

Imaginons  un  conducteur  cylindrique,  dans  lequel  le  potentiel 
n'est  pas  constant  et  soient  \  A,  VH  les  potentiels  en  deux  points  A 

et  B  à  distance  /  (fîg'*  io5)  : 
il  n'v  -1   pas  équilibre,  et   un 
I        déplacement    de    l1  électricité 
ou   courant   se  produira  des 
potentiels  les  plus  élevés  vers 
les  potentiels  les  plus  bas,  c'est-à-dire  de  A  vers  B  si  nous  suppo- 
sons VA  >  Vg. 

Considérons  une  section  intermédiaire  N  normale  à  Taxe  du  01,  et 
supposons  que  le  potentiel  soit  constant  dans  toute  la  section  qui 
sera  alors  me*  surface  de  niveau  ;  l'intensité  II  du  champ  qui  solli- 
cite 1  électricité  est  normale  à  cette  surface  et  a  pour  expression  la 
dérivée  première  du  potentiel  changée  de  signe  et  pris*'  suivant 
Taxe  n 

an 
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Nous  appellerons  intensité  du  courant  I  la  quantité  d'électricité 
qui  passe  à  travers  cette  section  pendant  l'unité  de  temps,  de  sorte 
que  la  quantité  Q  d'électricité  qui  la  traverserait  pendant  le  temps  t 
si  le  courant  était  constant  serait  donnée  par  la  formule 

qui  exprime  ce  que  nous  appellerons  la  loi  de  Pouillct.  Q  est  don- 
née en  coulombs,  I  en  ampères,  t  en  secondes. 

Or  on  peut  supposer  l'intensité  I  proportionnelle,  d'une  part,  au 
champ  H,  d'autre  part  à  la  section  S  du  fil,  et  l'on  écrira 

dV 

I  =  CSH=~CS^- 

dn 


ou 


et,  en  intégrant, 


dV=-±dn 


In 

GS  ~*~const-> 


ce  qui  montre  déjà  que  la  distribution  des  potentiels  est  linéaire,  en 
remarquant  que,  pour  n  =  l,  on  a 

V  =  VB 
et  que,  pour  n  =  o,  on  a 

V  =  VA. 

On  voit  que  celle  relation  peut  se  mettre  sous  la  forme 

VA  -  v« 


1  = 


es 


L'intensité  du  courant  est  donc  proportionnelle  à  la  différence  de 
potentiels  VA  — VB  équivalant  à  une  force  électromotrice  E,  et  elle 

varie  en  raison  inverse  d'une  quantité  R=— ,   qu'on  nomme  la 

résistance  du  fil  conducteur,  on  l'exprime  en  ohms;  si  l'on  désigne 
sous  le  nom  de  conductivité  électrique  le  coefficient  C,  on  peut 
définir  l'inverse  de  ce  nombre  la  résistivité  p  (ou  résistance  spéci- 
fique du  métal  ou  ohm-centimètre),  c'esl-à-dire  sa  résistance  sous 
l'unité  de  longueur  lorsque  le  fil  a  une  section  égale  à  l'unité,  et  l'on 
écrit  alors 

„=4 
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La  résistance  électrique  d'un  (il  sera  donc  proportionnelle  à  sa 
longueur  et  inversement  proportionnelle  à  sa  section.  Enfin  la  loi 
d'Ohm  pourra  s'écrire 

H 

p  étant  très  petit,  pour  les  substances  métalliques,  est  donné  dans 
les  Tables  en  microhms  =  io~c  ohms. 

L'inverse  de  la  résistance  ~  =  p  -.  prend  le  nom  de  conductance. 


85.  -  CONDUCTEUR  SIMPLE  HÉTÉROGÈNE.  -  DENSITÉ  DU  COURANT. 

Supposons  des  fils  les  uns  à  la  suite  des  autres  sans  force  électro- 
motrice  au  contact;  soient  «,  6,  c,  rf,  ...  les  potentiels  aux  extré- 
mités, /*,  r',  /•",  ...  les  résistances  de  ces  fils,  dont  je  représente  les 
longueurs  /,  /',  /",  ...  en  abscisses. 

Soit  I  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  le  premier,  on  a 


1  = 


a  —  b 


Pour  l'un  quelconque  de  ces  fils,  on  aura  une  relation  analogue  et, 

comme  évidemment  la  quan- 
1<lg*  ïoh'  tilé    d'électricité    qui     entre 

par  une  extrémité  doit  sortir 
dans  le  même  temps  par 
l'autre  lorsque  le  régime  per- 
d  manent  est  établi,  on  a,  par 
exemple, 


On  peut  représenter  ces  distributions  linéaires  des  potentiels  dans 
chaque  fil  par  \ajîg.  ioG. 

Si  les  abscisses  représentaient  les  résistances,  la  ligne  figurative 
des  potentiels  serait  la  droite  ad. 

On  aura  donc,  en  ajoutant  toutes  ces  fractions, 


b  -h  b  —  c  -h  c  —  il 


Dans  ce  cas,  l'intensité  du  courant  est  égale  au  quotient  de  la  dif- 
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féretice  des  forces  clectromoirices  extrêmes  par  la  somme  des  résis- 

L*  intensité  du  courant  reste  la  même  dans  chaque  fil,  c'est-à-dire 
que  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  la  section  d'un  fil  quel- 
nque  pendant  l'unité  de  temps  est  constante;  on  est  conduit  |>:ir 
tdéralîon  à  définir  ce  qu'on  nomme  la  densité  d'un  cou- 
rant dans  un  conducteur  :  c'est  la  quantité  d'électricité  qui  travi 
l'unité  de  surface  de  la  xciion  pendant  l'unité  de  temps  ou  Tinl en- 
trant par  unité  de  surface]    i  nom  considérons,  comme 
dans  le  cas  précédent,  des  fils  de  di  fièrent  es  sec  lions  parcourus  par 
lia  même  courant,   la  den>i  videmmenl  inversement  propor- 

tionnelle à  fa  section  du  lil  et,  d'une  façon  générale,  elle  sera  repré- 
par  le  quotient 

.      I 

86.  -  CIRCDIT  RENFERMANT  UN  ÉLÉMENT  DE  PILE. 

Vdmeltons  que  le  circuit  dune  pile  zinc-cuivre-eau  acidulée, 
fermé  par  un  fil  conducteur  MjN,  ne  contienne  pas  d'autre  force 
électromotrice  que  celle  qui  se  produit  au  contact  zinc-eau;  relions 

nie  au  solr  c'est-à-dire  portons-le  au  potentiel  0\  coupons  le  cir- 
cuit   entre  le   liquide    et  le 
zinc,   nous  aurons  alors   le  *''fv  l"l 

»  suivant  {fig.   i 
eo  supposant  que  nous  por- 
l  en   .»Ij-<  îsses   les    lon- 
gueurs   et    non    les    résis- 

La  laine  d'eau  au  contact 
/n  a  pris  un  potentiel  -h  e 
égal    à   la  force  électrorao- 

Iri*  lénienl.  Le  potentiel  est  sensiblement   le  même  dans  |, 

liquide  el  la  J;imc  de  cuivre,  mais  il  va  en  diminuant  ju&qu'i  o  dans 
le   til  ifiterpolaire ;   c'est  en  somme  un  circuit  hétérogène  analogue  ;i 
ij  que  nous  venons  d'étudier;  on  a 


1    b> 

urint  ta  résistance  m  de  la  pile  et  la  résistance  r  interpo- 
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laire;  on  peut  donc  écrire 


L'inlensité  du  courant  fourni  dans  un  (il  de  résistance  r  par  un 
élément  de  force  éleclromotrice  e  et  de  résistance  rs  est  égale  au 
quotient  de  la  force  électromolrice  de  l'élément  par  la  somme  des 
résistances  de  l'élément  et  du  fil  interpolaire. 


87.  -  PILE  DE  n  ÉLÉMENTS. 

Supposons  un  circuit  renfermant  trois  éléments  de  force  éleclro- 
motrice ei1  e2,  e3,  reliés  en  tension  par  des  fils  conducteurs,  cl 
interposons  entre  le  pôle  négatif  du  premier  élément  et  le  pôle 
positif  du  dernier  un  fil  conducteur  de  résistance  r  {fig*  108). 

Fig.   108. 


L  Vu 


7 


^h^ 


*i  ^  ^ 


Coupons  la  pile  entre  le  premier  zinc  et  le  premier  liquide  et 
développons;  représentons  les  potentiels  en  supposant  ce  premier 
zinc  au  sol.  Entre  les  éléments  successifs  il  se  produit,  par  suite 
de  la  résistance,  une  chute  de  potentiel  :  désignons  par  a,,  a%  les 
valeurs  des  potentiels  aux  extrémités  des  fils  d'attache;  nous  avons 
affaire  à  un  conducteur  hétérogène.  Pour  chaque  élément,  en  repré- 
sentant par  T3, ,  ny2,  ^3  leurs  résistances  et  celles  des  fils  d'atlache,  on  a 


d'où 


I  = 


ï 

e\ 

—  "I 

> 

J 

?i 

-f-tt,— 

a* 

rn2 

1 

<?3 

-f-  a*  — 

0 

nj3+  r 

t 

^1 

-4_ 

Ci 

■+-«* 
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en  posant 

Ze  =  E 
et 

Sïït  =  n, 
on  a,  d'une  façon  tout  à  fait  générale, 

E  E 


1  = 


Il  +  r       R 


L'intensité  du  courant  fourni  dans  un  fil  de  résistance  /*  par 
une  pile  de  force  électromotrice  totale  E  et  de  résistance  totale  II 
esl  égale  au  quotient  de  la  force  électromotrice  de  la  pile  par  la 
somme  R  des  résistances  de  la  pile  et  du  fil  interpolaire. 

88.  -  PILE  DE  n  ÉLÉMENTS  ÉGAUX  RÉUNIS  EN  TENSION. 

Si  les  n  éléments  qui  constituent  la  pile  sont  identiques,  on  a,  en 
désignant  par  e  et  xs  leur  force  électromotrice  et  leur  résistance 
commune, 

~~   11X3  H-  /* 

Deux  cas  peuvent  se  présenter  : 

i°  Supposons  la  résistance  /'du  fil  intcrpolaire  négligeable  devant 
la  résistance  de  la  pile,  cette  égalité  se  réduit  à 

i=£. 

Un  seul  élément  suffit  à  produire  le  courant  dont  l'intensité  esl, 
dans  ces  conditions,  indépendante  de  n. 

2°  Si,  au  contraire,  la  résistance  extérieure  est  très  grande  par 
rapport  à  la  résistance  n  m  de  la  pile, 

i         e 
/* 

L'intensité  est  dans  ce  cas  sensiblement  proportionnelle  au 
nombre  des  éléments  qui  constituent  la  pile. 

89.  -  PILE  DE  n  ÉLÉMENTS  ÉGAUX  RÉUNIS  EN  SURFACE. 

On  peut  tout  aussi  bien  réunir  tous  ces  éléments  par  leurs  pôles 
de  même  nom;  on  constitue  alors  en  réalité  une  pile  dont  la  force 


1 
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électromotrice  conserve  la  valeur  qui  caractérise  l'un  des  cléments 
qui  la  forment,  mais  dont  la  surface  est  augmentée  dans  le  rapport 
de  n  à  i ,  ce  qui  a  pour  effet  de  diminuer  sa  résistance  dans  le  rap- 
port de  i  à  n.  On  peut  alors  écrire 


m 

— f-  r 
n 


ce  qui  conduit  à  étudier  deux  cas  analogues  : 

i°  nr  est  négligeable  devant  m]  dans  ces  conditions 


l'intensité  est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments  réunis  en 
surface. 

2°  m  est  négligeable  devant  nr\  alors 


Tinlensité  est  indépendante  du  nombre  des  éléments. 

Ces  conclusions  sont  exactement  contraires  à  celles  que  nous 
avait  données  le  couplage  en  tension. 

90.  -  EFFET  MAXIMUM  D'UNE  PILE. 

Ces  deux  cas  extrêmes  ne  sont  pas  ceux  qu'on  rencontre  le  plus 
souvent;  aucune  des  résistances  n'étant  négligeable  vis-à-vis  de 
l'autre,  on  peut  se  demander  comment  il  y  a  lieu  de  grouper  les 
éléments  pour  obtenir  dans  un  circuit  de  résistance  r  un  courant 
d'intensité  maximum. 

Supposons  qu'on  réunisse  s  éléments  de  résistance  m  en  surface, 
puis,  qu'on  forme  /  groupes  analogues  réunis  en  tension,  le  pro- 
duit Is  étant  égal  au  nombre  n  des  éléments  dont  on  dispose;  la 
résistance  d'une  semblable  pile  sera  proportionnelle  directement  au 
nombre  des  éléments  mis  en  tension  et  inversement  au  nombre  de 
ceux  mis  en  surface;  elle  s'exprimera  donc  par 

l'intensité  du  courant  dans  la  résistance  r  sera  alors,  d'après  les 
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formules  précédentes, 


lia 

h  r 

s 


OU 


1=   e 


m        r 

7  "*~  7 


Cette  expression  deviendra  maximum  quand  son  dénominateur 
deviendra  minimum;  or  ce  dénominateur  est  la  somme  de  deux 
termes  dont  le  produit 


njr  _   mr 

h    ~~    n 

est  constant;  le  maximum  aura  donc  lieu  quand  les  deux  termes 
seront  égaux,  c'est-à-dire  lorsque 

/•  =  —  =  n. 

s 

On  arrive  donc  à  ce  résultat  très  simple  :  Pour  qu'une  pile 
donne  dans  un  circuit  de  résistance  déterminée  un  courant  d'in- 
tensité maximum,  il  faut  que  la  pile  soit  formée  de  telle  sorte 
que  sa  résistance  intérieure  soit  justement  égale  à  la  résistance 
du  Jil  interpolaire. 

II.  —  COURANTS  DÉRIVÉS.  LOIS  DE  KIRCHIIOFF. 

Nous  venons  de  voir  comment  se  comportent  les  courants  dans  des 
circuits  simples,  homogènes  ou  non;  nous  pouvons  aborder  main- 
tenant un  cas  plus  compliqué,  celui  où 
Je    circuit  parcouru  par  le  courant  n'est 
pas  simple. 

Supposons  le  circuit  d'une  pile  P  fermé 
(Jig.  109)  et  attachons  en  AB  un  deuxième 
fil  ;  nous  produirons  ainsi  ce  qu'on  appelle 
une  dérivation;  le  courant  se  bifurque 
en  A  et  parcourt  les  deux  fils  ADB  et 
ACB  :  le  courant  AGB  prend  le  nom  de 
courant  dérivé.  Joignons  encore  les  points 

C  et  D  par  un  fil  conducteur  :  nous  aurons  un  circuit  encore  plus 
complexe;  supposons  enfin  les  deux  pôles  de  la  pile  réunis  par  les 
mailles  d'une  toile  métallique  :  le  courant  se  distribuera  dans  tous 
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les  (ils  suivant  une  certaine  loi,  et  Ton  pourra  en  calculer  l'intensité 
dans  chaque  (il. 

La  théorie  des  courants  dérivés  a  été  donnée  d'une  façon  très 
complète  par  KirchhofT,  et  se  déduit  de  deux  lemmes  qui  portent 
son  nom  et  que  voici  : 


Fig.  no. 


91.  -  LEMMES  DE  KIRCHHOFT. 

i°  La  somme  algébrique  des  intensités  des  courants  qui  con- 
courent en  un  point  est  nulle  : 

Soit,  en  effet,  un  point  A(fîg.  110)011  arrive  un  courant  d'in- 
tensité I,  et  d'où  partent  plusieurs  , 
(ils  parcourus  par  des  courants  j 
d'intensité  i4,  t3,  /3,  ...;  si  la 
somme  de  ces  derniers  n'était  pas 
égale  à  l'intensité  1,  il  y  aurait  ou 
accumulation  ou  perte  d'électricité 
au  point  A,  ce  qu'on  ne  suppose 
^      pas;  on  a  donc 

J  =  i"i  -4-  ij -*-  «s  ■  *- . . .  =  2  i. 

Si  l'on  donne  à  tout  courant  qui  arrive  le  signe  -f-  et  à  chaque 
courant  qui  part  le  signe  — ,  l'expression 

I  -  -  S  /  =.  o 

peut  se  représenter  par  l'expression  plus  simple 


20  Dans  un  circuit  fermé  la  somme  algébrique  des  produits  d*' 
la  résistance  de  chaque  conducteur  simple  par  V intensité  dri 
courant  qui  le  parcourt  est  égale  à  la  force  électromotrice  qui 
si*  trouve  dans  ce  circuit,  ou  nulle  s'il  n'y  existe  pas  de  force 
électromotrice. 

Ce  Icmmc  peut  donc  se  représenter  par  les  équations 
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Considérons  un  circuit  fermé  ABCD  {fig.  1 1 1  )  faisant  partie  d'un 
circuit  plus  étendu  :  soient  a,  6,  c,  d 
les  potentiels  en  A,  B,  D,  C;  *\,  i2l  ij, 

«4   les  intensités  dans  les  fils  de  résis-       ^ —       "^ ^'M 

lance  /'i,  r2,  r8,  r4,  et  supposons  le 

circuit   parcouru    dans   le   sens    de   la 

flèche  et   ne   contenant    pas   de    force  x  _.  . 

éleclromotrice.  L'application  de  la  loi 

d'Ohm    à    chacun    des    (ils    considéré 

comme  un  conducteur  homogène  simple  donne  les  quatre  équations 

ixn  =  a  —  b1 
i,r,=  b  —  c, 
*3r,=  c  —  d, 
ikn=  d  —  a, 
dont  la  somme  se  réduit  à 

2*1^  =  o. 

!        Supposons  sur  AB  une  force  électromotrice  particulière  e  :  la 
i     première  de  ces  égalités  devient 

i'i  rj  =  a  ■+-  e  —  b 
e*  la  somme 

2  ix  n  =  e. 

On  comptera  positivement  les  produits  *<,  r%  quand,  en  parcou- 
rant  les  circuits  fermés  dans  un  sens  déterminé,  on  descendra  le 
courant,  négativement  quand  on  le  remontera;  on  comptera  les 
forces  électromotrices  positivement  si,  en  les  traversant  dans  le  sens 
adopté,  les  potentiels  croissent,  négativement  dans  le  cas  contraire. 

92.  -  CALCUL  DE  L'INTENSITÉ  DANS  UNE  DÉRIVATION. 

Ces  deux  lemmes  permettent  le  calcul  de  l'intensité  dans  les  dc'- 

I  ovations;  voici,  par  exemple,  le  cas  le  plus  simple  qui  puisce  se 
Présenter  : 
Formons  en  AB  (fig*  nia)  une  dérivation  sur  le  circuit  général 
dune  pile.  Appelons  e  la  force  éleclromotrice  de  la  pile  P,  I  l'inlen- 
sité  du  courant  qui  circule  dans  la  partie  APB  du  circuit  de  ré- 
sistance R;  hrt9i2r2  les  quantités  analogues  dans  les  fils  AGB, 
ADB.  Appliquons  au  point  A  le  premier  lemme  :  il  donne 

(i)  I  —  If—  *i  =  0. 
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Appliquons  le  second  lemme  :  il  donne  deux  égalités  dans  les  circuits 
fermés 


(3) 


ACBDA i|  rt  —  it  r%  =  o  ; 

PADBP IR-+- *,r,=  e. 


L'application  de  ces  mêmes  le  mines  au  sommet  B  et  dans  le  cir- 
cuit fermé  PACBP  conduirait  à  des 
égalités  qui  sont  des  conséquences  de 
celles-ci. 

En  tirant  de  la  première  la  valeur 
de  i2  et  substituant  dans  la  seconde, 
}b     il  vient 

r\  +  rt 
on  aurait  de  même 


*,- 


et  enfin,  en  utilisant  la  troisième  égalité, 


R(r, 


r*  )  -+-  /*,  t'i 


93.  -  RÉSISTANCE  D  UN  ARC  MULTIPLE. 
Imaginons   entre  deux  points  A,  II  plusieurs  fils  de   résistances 


l-'i;:.  ii 3. 


\ 


rt,  r.2,  .  .  .  (//V.  m  3).  L'ensemble  con- 
stitue ce  qu'on  nomme  un  arc  multiple: 
sa  résistance  est  évidemment  plus  faible 
que  celle  d'un  seul  des  fils  qui  en  font 
partie.  Voici  comment  on  peut  la  cal- 
culer. 

Par  définition,  la  conductibilité  étant 
l'inverse  de  la  résistance,  on  a 


4 1  r-r   — . 


Les  conductibilités  des    fils   qui    forment    l'arc  multiple   seront 
donc   -,  —  ,  --> Or  leur  conductibilité  totale  est  évidemment 

'  1       '  1       '  3 
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a  somme  de  leurs  conductibilités  partielles  ou 


C=i-  +  -L 


La  résistance  totale,  étant  l'inverse,  sera  représentée  par 


R 

i 

I 

C 

i 
r~l 

-h 

i 

H- 

1 
r* 

-+-. . . 

2k 

Ainsi  la  résistance  d'un  arc  multiple  est  l'inverse  de  la  somme 
des  inverses  des  résistances  des  fils  qui  la  forment. 

Dans  le  cas  de  deux  résistances  rt  et  /*2,  cette  formule  se  ré- 
duit à 


r=   R. 


JL  h-  .1       r*  ■*"  '"* 


94.  -  COROLLAIRES  DE  M.  BOSSGHA. 

M.  Bosscha  a  formulé  quelques  corollaires  dont  l'application  sim- 
plifie beaucoup  les  calculs  dans  un  grand  nombre  de  cas;  il  les 
déduit  des  deux  remarques  suivantes  : 

i°  Toutes  les  fois  que  l'intensité  est  nulle  dans  une  des  branches, 
les  intensités  dans  les  autres  branches  sont  indépendantes  de  la  ré- 
sistance du  conducteur  dans  lequel  il  n'y  a  pas  de  courant,  puisque 
pour  ce  conducteur  le  produit  //•  sera  nul. 

•i"  En  chaque  point  de  concours  de  plusieurs   conducteurs  on 
peut  ajouter  ou  supprimer,  dans  tous  les  conducteurs,  des  forces 
éleclromotrices  égales,  pourvu  qu'elles  soient  toutes  dirigées  dans  le 
même  sens  par  rapport  au  point  de  rencontre;  en  effet,  les  systèmes 
<l  équations  qui  représentent  les  lenimes  de  Kirchhoif  ne  seront  pas 
altérés,  puisque,  d'une  part,  les  forces  électromotrices  ne  figurent 
pas  dans   l'équation   S/=o,   et  que,   d'autre   part,    les   équations 
-W/—  e)=  o,   relatives  à   un   contour  fermé,   ne  seront  pas   mo- 
difiées; il  est  clair  qu'en  parcourant  celte  figure  dans  une  direction 
déterminée,  la  direction  de  la  force  électromotrice  dans  un  des  con- 
ducteurs  sera  nécessairement  opposée   à  celle   de    la   force   égale 
située  sur  l'autre  conducteur,  et  elle  s'éliminera  par  conséquent. 
Ceci  posé,  les  corollaires  de  M.  Bosscha  peuvent  se  ramener  aux 
deux  propositions  suivantes  : 

C.  et  B.  —  II.  u 
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Corollaire  I.  —  Si  l'intensité  du  courant  est  nulle  dans  un 
conducteur  faisant  partie  d'un  système  contenant  des  forces 
électromotrices y  on  ne  changera  pas  les  intensités  du  courant 
dans  les  autres  branches  : 

i°  Si  Von  interrompt  ce  conducteur  et  quon  le  supprime  du 
circuit  avec  les  forces  électromotrices  qu'il  contient; 

2°  Dans  le  cas  oit  ce  conducteur  ne  renferme  pets  de  force 
électromotrice,  si,  après  sa  suppression,  on  réunit  directement 
par  un  circuit  sans  résistance  les  deux  points  qu'il  joignait  pré- 
cédemment. 

Corollaire  II.  —  Lorsque^  dans  un  système  quelconque  de  con- 
ducteurs linéaires,  il  se  trouve  deux  conducteurs  a  et  b,  tels 
qu  une  force  électromotrice,  placée  en  a,  n'envoie  aucun  courant 
en  b,  on  ne  changera  pas  l'intensité  du  courant  en  b  soit  en 
ouvrant  le  conducteur  a,  soit  en  réunissant  directement,  après  sa 
suppression,  les  deux  sommets  entre  lesquels  il  se  trouvait;  réci- 
proquement, on  ne  changera  pas  V intensité  dans  a  en  agissant 
de  même  pour  b. 

Le  premier  corollaire  résulle  immédiatement  des  remarques  qa  « 
nous  avons  présentées;  le  second  nécessite  une  démonstration  qi^* 
résulle  d'ailleurs  de  la  considération  des  systèmes  d'équations  tifc=- 
KirchhofF  et  que  nous  ne  développerons  pas. 

III.  -  ANALOGIES  DU  POTENTIEL. 
95.  -  ANALOGIES  THERMIQUES.  -  TEMPÉRATURE  ET  POTENTIEL. 

Le  potentiel  électrique  est  l'analogue  de  la  température  dans  les^2 
phénomènes  thermiques;  la  comparaison  d'un  nombre  considérables^ 
d'expériences  de  calorimélrie  et  délectromélric  peut  justifier  celte** 
analogie. 

On  sait,  par  exemple,  que  si  Ton  communique  à  un  corps  de 
capacité  thermique  constante  C  des  quantités  de  chaleur  Q,  Q',  les 
températures  qu'il  prendra  seront  proportionnelles  à  ces  quantités, 
puisqu'elles  sont  définies  par  la  relation 

O  =-.  C/. 

De  même,  le  potentiel  d'un  corps  éleclrisé  de  capacité  C  sera  pro- 
portionnel à  la  charge  électrique  qu'on  lui  a  communiquée,  puisque 
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ces  quantités  sont  liées  par  l'équation 

Q  =  CV. 

Le  problème  du  partage  des  charges  électriques  entre  plusieurs 
capacités  mises  en  relation  par  des  fils  longs  et  fins  conduit  à  des 
équations  analogues  à  celles  que  Ton  rencontre  en  calorimétric  dans 
la  méthode  des  mélanges.  Deux  corps  de  capacités  thermiques  c,,  c2 
contenant  des  quantités  de  chaleur  </t,  q3  sont  à  des  températures  /, 
eU2;  on  a,  entre  ces  différentes  quantités,  les  relations 

Supposons-les  en  contact  :  ils  arriveront  à  une  température  finale 
T,  telle  que 

c,(/,-T)  =  r.(T  — *,) 
ou 

T   rr,    f'i  —  V*  . 
Ci  -f  Ci 

Ces  équations  sont  analogues  à  celles  qui  définissent  les  potentiels 
Vt  pi  V2  et  qui  permettent  de  calculer  le  potentiel  final  V7  dans  le 
problème  du  partage  des  charges  entre  deux  corps  de  capacités  r«,  c2 
possédant  des  charges  initiales  qx  et  q2.  On  sait,  en  effet,  que,  dans 
m  cas,  on  a 

V  -  ÎLtL3.l . 

CX  -+-  Ct 

Enfin,  l'hypothèse  d'Ohm  est  l'analogue  de  l'hypothèse  de  Fon- 
der, dans  laquelle  on  substitue  aux  mots  différence  de  tempéra- 
tures l'expression  différence  de  potentiels  ou  force  éfectromo- 
tiïce;  la  distribution  des  températures  dans  un  mur  dont  les  faces 
*ont  à  température  constante  est  linéaire  comme  la  distribution  des 
potentiels  dans  un  fil  conducteur  dont  les  extrémités  sont  à  des 
potentiels  constants;  le  flux  de  chaleur  et  le  courant  électrique  sont 
provoqués,  l'un  par  la  différence  des  températures,  l'autre  par  la 
différence  des  potentiels,  et  chacun  d'eux  a  pour  expression  la  loi 
dcFourier  ou  la  loi  d'Ohm, 

v        it  u 
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96.  -  ANALOGIES  HYDRAULIQUES.  -  NIVEAU  ET  POTENTIEL. 
PRESSION  ET  FORGE  ÉLECTROMOTRICE. 

Ce  même  problème  du  partage  des  charges  et  du  nivellement  des 
potentiels  dans  plusieurs  conducteurs,  mis  en  relation  métallique,  a 
conduit  à  comparer  les  corps  électrisés  à  des  potentiels  différents,  à 
des  réservoirs  d'eau  situés  à  des  niveaux  différents  ;  les  mois  de  capa- 
cité et  de  charges  sont  identiques  et  représentent  des  quantités  ana- 
logues; les  différences  de  potentiels  sont  les  analogues  des  diffé- 
rences de  niveaux.  Si  Ton  fait  en  effet  communiquer  ces  vases,  le 
liquide  s'écoulera  du  vase  à  niveau  plus  élevé  vers  le  vase  à  niveau 
le  plus  bas,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  final  soit  le  même. 

Si  le  tube  de  jonction  des  deux  réservoirs  est  cylindrique,  le  débit 
est  l'analogue  de  l'intensité;  ce  débit  dépend  de  la  différence  de 
niveaux,  de  la  section  du  tube,  de  sa  longueur  et  de  la  nature  de  ses 
parois. 

Si  le  tube  de  jonction  est  formé  de  plusieurs  tubes  de  sections 
différentes  placés  bout  à  bout,  le  courant  d'eau  débitera  la  même 
quantité  de  liquide,  dans  le  même  temps,  à  travers  chaque  section 
normale  de  ces  tubes  :  la  vitesse  d'écoulement  y  sera  donc  en  raison 
inverse  de  celle  section;  il  en  est  de  même  pour  un  flux  électrique, 
et  les  considérations  analogues  nous  ont  conduits  à  définir  la  densité 
électrique  du  courant. 
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CHAPITRE  II. 

THERMO-ÉLECTRICITÉ. 


A.   -  CHALEUR  DÉGAGÉE  OU  TRANSPORTÉE  PAR  LES  COURANTS. 


■ 


97.  -  ÉNERGIE  ET  PUISSANCE  ÉLECTRIQUES. 
Nous  avons  vu  que  le  travail  électrique  avait  pour  expression 

G  =  M(V  — V). 

Le  travail  produit  par  une  pile  constante  qui  fournit  un  courant 
d'intensité  I  pendant  un  temps  /,  et  qui  possède  une  force  électro- 
motrice E,  pourra  s'exprimer  à  l'aide  de  cette  formule;  en  effet,  la 
quantité  totale  d'électricité  débitée  est  Q  =  1/  (puisque  l'intensité  I 
mesure  la  masse  électrique  qui  s'écoule  pendant  l'unité  de  temps)  et 
la  force  éleclromotrice  est  la  différence  de  potentiels  sous  l'effet  de 
laquelle  le  mouvement  a  lieu;  on  écrira  donc 

\Y  =  QE  =  El/. 

Cette  quantité  est  exprimée  en  joules. 

En  tenant  compte  de  la  loi  d'Ohm  et  remplaçant  Tune  des  deux 
quantités  E  ou  I  par  la  valeur  qu'on  peut  en  tirer,  on  peut  avoir 
deux  nouvelles  expressions  de  W  : 

E2 
*    \V  =  ~*  =  I*Rf. 

La  puissance,  c'est-à-dire  le  travail  en  une  seconde,  s'exprimera  en 

watts,  et  Ton  aura 

<?  =  Q  E  =  El  =  J|-  =  M  R. 
t  K 

Cette  énergie  peut  être  dépensée  dans  le  circuit  extérieur  et  dans 
l'élément,  soit  à  produire  de  la  chaleur,  soit  à  produire  des  phéno- 
mènes de  décomposition  électroljtique,  soit  enfin  à  produire  un 
travail  mécanique. 
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L'étude  de  ces  phénomènes  ne  peut  être  présentée  simplement 
que  si,  tout  d'abord,  nous  nous  plaçons  dans  des  cas  particuliers  où 
l'énergie  est  tout  entière  transformée  de  la  même  façon. 

Nous  étudierons  d'abord  les  transformations  thermiques  de  l'éner- 
gie électrique,  et  nous  ferons  suivre  immédiatement  cette  élude  de 
celle  de  la  transformation  inverse  de  l'énergie  thermique  en  cleclri-    \ 
cité;  nous  réunirons  ainsi,  sous  le  même  tilre  de  Thermo-électricité. 
l'élude  de  deux  phénomènes,  qui  ne  sont  d'ailleurs  pas  indépendant* 
l'un  de  l'autre  :  la  chaleur  dégagée  ou  transportée  par  les  courant* 
électriques;  en  second  lieu,  les  courants  électriques  produits  par  h> 
chaleur,  c'est-à-dire  l'étude  des  piles  thermo-électriques. 

Nous  procéderons  d'une  façon  analogue  pour  l'étude  des  phéno- 
mènes d'ordre  chimique;  nous  exposerons  d'abord  les  lois  suivant  l«**' 
quelles  le  courant  électrique  peut  provoquer  des  décomposition- 
chimiques,  et  nous  ferons  suivre  cette  étude  de  Vélectrolvse  et  «■'■ 
phénomène  capital  de  la  polarisation  qui  l'accompagne  de  l'élu*'' 
définitive  des  piles  hydro-électriques  et  des  accumulateurs;  cVr^1 
à-dire  que  nous  réunirons  en  un  même  Chapitre  les  actions  chimiqi"  €- 
produites  par  les  courants,  d'une  part,  les  courants  produits  par  I  * 
actions  chimiques,  d'autre  part,  sous  le  titre  (V h '/ectrochimie. 

98.  -  LOI  DE  JOULE. 

Joule  a  étudié  expérimentalement  le  ras  où  l'énergie  est  tolaleme  » 
transformée,  dans  une  partie  du  circuit  formée  de  conducteu  * 
homogènes,  en  chaleur;  le  courant  ne  doit  traverser  aucun  uul  « 
liquide  déeoniposahle  que  ceux  qui  sont  dans  la  pile;  il  ne  doit  pi"5 
produire  de  travail  extérieur. 

L'expression  de  l'énergie  dépensée  entre  deux  points  A.  et  li  où  I* 
potentiels  >ont  \  A  et  \  „.  séparés  par  une  résistance  Ht,  est 


Wi-    lrVA-Vu)/-  Mt,/. 


,        VA-Vi« 
puisque  l     -■  -       -  --. 


L'énergie  dépensée  par  le  passage  dun  courant  dans  une  ré 
sistance,  pendant  l'unité  fie  temps,  est  égale  au  produit  du  carn 
de  l'intensité  du  courant  par  cette  résistif  née. 

J   étant  l'équivalent  mécanique  de   la  calorie,   si   Ton  rcprésent< 
par  //i  la  quantité  de  chaleur  dégagée  pendant  l'unité  de  temps,  ell< 


(  imiv     II,    —    THERMO- laïa.Tim  II!  , 

inée  par  lu  relation 

i  l'expression  de  la  loi  de  Joule  :  La  quantité  de  chaleui 
tant  l'unité  de  temps  est  proportionnelle  au  carré 
V  intensité  du  courant  et  à  ta  résistance  de  la  portion  du  i 

• 

D'une  façon  générale,  la  quantité  de  chaleur  Q,  dégagée  pendant 
ta  temps  t  par  le  passage  d'un  courant  l  «Lins  une  résistance  H,  aux 
ulrémités  de  laquelle  la  différence  de  potentiel  esl  I  esl  donnée  par 
ta  formule 


Ql=  jRIV 


El/. 


Las  expériences  de  Joule  lui  permirent  d'établir  successivement 

proportionnalité 
•  "  haii s  les  premières,  le  courant  d'une  pile  constante  traversai! 
an  même  temps  une  boussole  des  tangentes,  permettant  la  mesure 
''«"  I,  une  résistance  mesurée  R,  formée  d'un  lil  cumulé  sur  un  tube 
rc  et  entièrement  plongé  dans  un  calorimètre  dont  un  bon 
1  mométre  permettait  de  suivre  les  variations  de  température, 
en'u>  un  rhéostat  à  t'aide  do  quel  ou  produisait  des  variations  de 
résistance  totale  du  circuit  et,  par  suite,  de  l'intensité.  On  pouvail 
*'H»ï  comparer,  dans  des  expériences  calorimétriques  successives,  les 
quaritilés  de  chaleur  dégagées,  pendant  un  même  temps,  dans  une 
îtance,  par  des  courants  d'intensités  différentes;  lesquair- 
de  chaleur  furent  proportionnelles  aux  carrés  des  intensités. 
l).io>  une  deuxième  série,  plusieurs  résistances  Rf,  Ra,  Ri,  . 
lient  placées  sur  le  circuit  d'une  même  pile  dans  des  calorimètres 
L*li»Cts;  le  passage  du  même  courant  pendant  le  même  temps  y 
^gageait  des  quantités  de  chaleur  proportionnelles  à  ces  résistai/ 

Las  expériences  de  Joule  le  conduisirent  donc  a.  ce  résultat,  que  la 
quantité  de  chaleur  dégagée,  proportionnelle  à  la  fuis  à  la  résistance, 
Ut  Carré  de  l'intensité  et  au  temps,  pouvait  s'exprimer  par  une  rela- 
ie la  foi  nie 

n,       AU1!. 

Le  Coefficient  A  était  indéterminé  :  ce  ne  l'ut  que  plus  lard  cpie  l'on 
ira,  comme  nous  l'avons  fait,  que  sa  valeur  devait  être  pi 

l'inverse  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur» 
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99.  -  ÉLÉVATION  DE  TEMPÉRATURE  DU  CIRCUIT. 

L'effet  d'un  courant  esl  donc  d'échauffer  le  fil  qu'il  traverse,  et  il 
est  facile  de  mettre  ce  fait  en  évidence,  puisque  le  passage  d'un 
courant  assez  intense  dans  un  fil  peut  le  porter  au  rouge,  et  même  le 
fondre.  On  peut  se  proposer  de  calculer  la  température  à  laquelle  un 
fil  donné  sera  porté  par  le  passage  d'un  courant  d'une  certaine  in- 
tensité. 

Appelons  /  la  longueur  du  fil,  3*/ son  diamètre;  sa  section  t  aura 
pour  expression  izd2,  sa  surface  extérieure  sera  S  =  ir»dl  et,  si  Ton 
représente  par  p  sa  résislivité,  sa  résistance  totale  R  sera  exprimée 
par  la  relation 

r  7  t.  a* 

S'il  est  parcouru  par  un  courant  d'intensité  I,  la  quantité  de  cha- 
leur qK  qui  lui  est  fournie  à  la  seconde  est,  d'après  la  loi  de  Joule, 


ou,  en  substituant, 


•!?!=  M* 


RI*       ?     /    „ 


Evidemment,  la  température  du  fil  cessera  de  s'élever  et  se  fixera 
à  la  valeur  stalionnairc  0  au  moment  où  la  quantité  de  chaleur  perdue 
par  rayonnement  pendant  une  seconde  par  la  surface  du  fil  sera  égale 
à  celle  que  nous  venons  de  calculer  et  qui  provient  de  l'énergie  élec- 
trique. Or  cette  quantité  de  chaleur  perdue  par  rayonnement  peut 
s'exprimer  approximativement,  en  appliquant  la  loi  de  Newton,  par 
le  produit  d'un  coefficient  de  conductibilité  extérieure  A,  qui  dé- 
pendra de  l'étal  de  la  surface  du  fil,  nu  ou  isolé,  par  l'étendue  de  la 
surface  rayonnante,  et  par  l'excès  de  la  température  du  fil  sur  la 
température  de  l'air,  que  l'on  peut  confondre  avec  0,  c'est-à-dire  que 
son  expression  sera 


On  écrira  donc 


d'où 


AS0  =  '2?:A<//0. 


,SA«r/o=5-ki.f 


<■>  •-OTiS- 


Cette  formule  montre  qu'à  intensité  égale  la  température  du  fil  est 
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proportionnelle  directement  à  la  résistivité  p,  inversement  au  cube 
du  diamètre  et  indépendante  de  la  longueur  du  fil.  Ces  remarques 
permettent  d'expliquer  des  expériences  curieuses. 

Si,  dans  une  chaîne  de  fils  métalliques  traversés  par  le  même 
courant,  les  uns  sont  fins,  les  autres  gros,  les  premiers  pourront  être 
portés  au  rouge  pendant  que  les  seconds  seront  à  peine  chauds;  si  les 
fils  sont  de  résistance  différente,  mais  de  même  diamètre,  les  plus 
résistants  deviendront  rouges  sous  l'effet  d'un  courant  qui  laissera  les 
seconds  obscurs;  de  même,  toute  modification  qui  aura  pour  effet 
d'accroître  l'intensité  du  courant  pourra  faire  passer  un  fil  intercalé 
dans  le  circuit  du  rouge  sombre  "au  rouge  vif  ou  même  à  sa  tempéra- 
ture de  fusion. 

100.  -  FUSION  DU  FIL. 

Si  la  température  0  s'élève  jusqu'à  la  valeur  qui  correspond  au 
point  de  fusion  de  la  substance  dont  est  formé  le  fil,  le  circuit  se 
trouve  subitement  rompu;  on  peut  donc,  à  l'aide  de  la  formule  (i)t 
calculer  l'intensité  maximum  du  courant  que  peut  supporter  un  fil 
d'un  diamètre  donné.  On  a,  en  effet, 

P 
équation*  qui  peut  se  mettre  sous  la  forme 

I  =  K.<A; 

K  possède  une  valeur  particulière  pour  chaque  substance.  M.  Preece 
a  donné  les  valeurs  de  K  correspondant  à  différents  métaux,  les  ex- 
périences ayant  été  faites  avec  des  fils  de  plus  de  i5cm  de  long. 

Si  le  diamètre  du  fil  est  égal  à  imm,  les  nombres  inscrits  dans  le 
Tableau  suivant  donnent  l'intensité  du  courant  qui  détermine  la 
fusion  du  fil  : 

•mp 

Cuhre 80,0 

Aluminium.    .                      "><j,* 

Platine 4o,'» 

Maillechort io,8 

Fer a4,i 

Étain iM 

Plomb    10,8 

Ainsi,  un  fil  de  cuivre  de  imm  de  diamètre  pourrait  supporter  un 


i  1 1  t.TiuciTh:  rns\  mi 

<  qui  donna  plus  de  i  oo  an 
initie  carre  .ion;  et,  ilans  !;i  pratique,  on  ne  doit  pas  dépas 

■  ur  le  til  nu  ci  3  ampères  pour  le  fil  recouvert,  par  n 
mètre  oairré. 

Ces  principes,  qui  sembleraient    pouvoir  s'appliquer  à   la  théurir 
des  coupe-circuit,  appareils  de  sûreté  destinés  à  rompr 

|im    l1  intensité  du  courant  qui  le  parcourt  dépasse  une 
valeur,  et  qui  sont  formés  d'un  61  résistant  destiné  »  être  fon< 
insuffisants  en  réalité    part  e  que  les  Bh  quron  j  emploie  sont  court* 
et  Û*és  i  de  larges  attaches  qui  sont  la  cause  d'un  rapide  refroid 
ni. 

101.  -  EFFET  PELTIER. 

Dune  façon  générale,  il  est  établi  que,  si  un  courant  d'inten; 

ise  d'an  point  \  â  un  point  I».  entre  lesquels  se  trouv< 
de  potentiel  VA — Yfl  ou,  ce  qui  revient  au  même,  une  force  éle< 
motrice  E,  la  quantité  de  chaleur  correspondante 

lQt*  Eli 

>era  dégagée  dans  le  temps  f,  si  la  chute  de  potentiel  est  de  nu 
sens  que  relie  qui   produit  le  courant,  absorbée  si  elle  es!  de 

co  n  traire. 

Si  la  force  électromotrioe  considérée  est  indépendante  de, 
produit   le  courant,  on  voit  Je  suite  quelle  différée  :ibl«* 

existera  entre  ta  quantité  de  chaleur  dégagée  d'après  la  I 
et  qui  est  proportionnelle  aux  cariés  des  intensités,  et  celte  que  n 
étudions,  quieal  simplement  proportionnelle  à  l'intensité  du  t 

D'autre  ptrt,  on   peut  remarquer  que,  «huis  un  circuit 
température  constante,  contenani    une   pile,   la  somme  des   foi 
électromotrices,  autres  que  celles  de  la  source  électrique  ille, 

et  oJuel  par  conséquent,  La  somme  des  quantités  de  chaleur  di 
d'après  les  principes  que  noirs  appliquons  doit  être  nulle,  la  total  '  *> 
de  la  dépense  d'énergie  étant  réglée  par  la  loi  de  Joule; 
un  point  du  circuit  une  quantité  de  chaleur  a  été  absorbi 
être  dégagée  totalement  en  un  on  plusieurs  autres  points  du  onu/'  - 
ef  ce  seront  des  phénomènes  de  transport  de  chaleur  que  nous  pour- 
rons seulement  met  lie  en  évidence. 

Toutes  les  méthodes  expérimentales,  qui  permettront  de  faire 
naître  en  de*  points  d'un  circuit  des  forces  éleetromolrices  indépen- 
dantes de  celle  qui  produit  le  courant,  conduiront  donc  à  l'él 


ablc 
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de  phénomènes  thermiques  accessoires  tout  à  fait  indépendants  de 
la  loi  de  Joule  et  de  la  nature  de  ceux  que  la  théorie  vient  de  nous 
permettre  de  prévoir. 

C'est  un  phénomène  de  ce  genre  qui  est  connu  sous  le  nom  d' effet 
Peiner. 

Si  Ton  constitue  une  chaîne  de   fils  métalliques  comme  celle  qui 
nous  a  servi  à  étudier  la  loi  des  contacts,  cl  qu'on  la  fasse  parcourir 
par  un  courant,  chaque  soudure,  présentant  sur  les  deux  métaux 
qui  la  constituent  une  différence  de  poten- 
tiel, sera  le  siège  d'une  variation  thermique.  ■•"■«-  "î- 

Si  nous  prenons  deux  points  A  et  13,  très  _    a   r» 

voisins  de    part   et    d'autre   de    la    soudure        -1-1 

(fig.  ii4),  séparés  par  une  résistance  /\  en 

désignant  par  A  |  B  la  force  électromotrice  de  contact  et  par  I  l'in- 
tensité du  courant,  on  aura  pour  expression  des  quantités  de  chaleur 
dégagées  entre  ces  deux  points  par  reflet  de  Joule  et  par  l'effet  Peltier 

U)  JQ',^  r\*t~.    IiA  |  K>/. 

cl,  si  le  courant  change  de  sens, 

•a')  .lO;-  rl^-r-  M*  |  A  )/. 

Or  A  |  B  et  13  |  A  sont  égaux  et  de  signes  contraires;  donc, 
dans  le  premier  cas,  si  la  soudure  est  plus  chaude  qu'elle  ne  devrait 
I être  par  l'effet  Joule  seul,  elle  sera  an  contraire  plus  froide  dans 
le  second. 

102.  -  PINCE  PELTIER. 
■ 

Ces  conclusions  peuvent  être  vérifiées  expérimentalement  à  l'aide 
dun  appareil  qu'on  nomme  la  pince  Peltier. 

Une  large  et  épaisse  lame  de  bismuth  BB'  est  soudée  (Jig.  11 5) 
entre  deux  lames  de  cuivre  CB,  B'C,  soutenues  à  deux  bornes 
Par lesquelles  on  peut  faire  passer  un  courant  allant  dans  le  sens 
l'ECBB'C'E'P'.  La  soudure  B  doit  s'échauffer,  la  soudure  B' doit 
5e  refroidir,  si  toutefois  le  phénomène  de  Joule  ne  masque  pas  le 
phénomène  Peltier;  or,  pour  cela,  il  faut  que  le  terme»  qui  repré- 
sente le  premier  soit  inférieur  à  celui  qui  représente  le  second,  et, 
comme  le  premier  csl  proportionnel  à  I2,  tandis  que  le  second  est 
utilement  proportionnel  à  I,  il  faudra  donc  opérer  avec  un  courant 
«e  faible  intensité;  la  précaution  qu'on  a  de  prendre  de  larges  lames 


nirii  d'ail  I   ci* :   diln 

de  l'effet  Joule. 


!   i: 


I  ,es  effets  thermiques  pi  odutta 
en  évidence  il  t'aide  d'une  pince  thern  ippai 

pile  thermo-électrique  a,  b\ 

tension  par  le  fil  f  et  qui  sont 

<l«  >  ressorts  à 

••i 

dans  laquelle  ou  chercli*  Later  une 

nation    de    lemptTiilure.    Les   fiU 

soudas  ,,  ,,,  el  f>,  sonl  > 

I  »    mu  vont  ralla  Jemenl 

iblc,   <  )el  l  p  '-'I 

.ide  d'un  i  la  s  m  face  de  I 

iloiji  elle  têt  d'ailleurs  séparée  par  ime  enveloppe  en  pap 

loler  au  poiol  de  i rlecl  riqi 

Le  seni  de  U  déi  îatîon  ■  ra  chaj 

que  la  pi  an  B  ou  eo  B'. 


103    -  FORCES  ÊLECTR0M0TR1CES  DE  CONTACT. 

La  donne 
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orce  électromotrice  de  contact  à  la  soudure  A  |  B 

^es  nombres  obtenus  par  celte  méthode  sont  beaucoup  plus  pe- 
que  ceux  que  Ton  peut  mesurer  par  des  méthodes  statiques, 
urne  le  montre  le  Tableau  suivant  : 

Valeur  en  volts  de  la  f  jrce 

clectromolrlce, 

d'après  les  mesures 

Couples.  calorimétriques.         électrostatiques. 

Cuivre-fer -+-0,0029  -4-0,  i3 

Cuivre-cadmium -*  o,ooo5  -1-0,61 

Cuivre-zinc — 0,000 i  -+-0,80 

Cuivre-bismuth —0,0219  -+-0,2*2 

Cuivre-antimoine -4-o.oo5">  -t  o,25 

Le  désaccord  est  complet. 

-a  méthode  électrostatique,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  ne 
sure,  il  est  vrai,  que  les  forces  éleclromolrices  de  contact  appa- 
il,  l'air  servant  d'intermédiaire,  de  sorte  qu'il  y  a  en  réalité  trois 
ïtacls,  et  qu'on  mesure  la  force  éleclromolrice 

K  =  air  |  métaliH-  métal!  |  métalj-î   inélalj  |  air, 

i  n'est  pas  nécessairement  identique  à 

E'=  métalt  |  métal*. 

Mais  il  est  possible  que  ce  ne  soit  pas  là  la  vraie  raison  de  cet 
irt  énorme,  et  Clausius  a  donné  une  autre  interprétation  qui 
"ail  au  moins  plausible  : 

■«  Considérons  deux  métaux  dissemblables  en  contact  et  en  équi- 
pe électrique  :  ils  sont  à  des  potentiels  différents  VA  et  VB.  Comme 

ne  saurait  admettre  un  saut  brusque  de  potentiel,  il  doit  exister 
e  couche  de  transition  extrêmement  mince  dans  laquelle  le  po- 
niicl  varie  graduellement  de  VA  à  VB.  Dans  celte  couche,  l'unité 

niasse  électrique  esl  sollicitée  à  se  mouvoir  par  une  force  égale 

7-;' malgré  celle  force,  elle  reste  en  équilibre;  il  faut  qu'il  y  ait 

e  force  antagoniste  précisément  égale  et  de  signe  contraire. 
"  Or  il  n'est  pas  évident  que  celte  force,  qui  agit  sur  l'électricité 
équilibre,  cesse  d'agir  sur  l'électricité  en  mouvement:  il  faudra 
vs  tenir  compte  du  travail  qu'elle  produit.  » 


Le    pli* iiniin  nr    iè    I *•  Ihn.     «Lin-    0*S    COndil 

donc  à  la  différence  de  ces  deux  travaux  voisins  en  _  •  ali 

«■(  non  .iij  travail  de  la  force  électromotrice  seulement, 
nous  l'avons  supposé  en  exposant   ce  phénomène-,  ai  comme  d* 
Pavons  (ail  aussi  pour  en   déduire   les   forces  électromotrn 
métaux  en  contact. 

104.  -  EFFET  THOMSON 

LV//W   Thomson  eal  analogue  :  si  Ton  chaude  un  fil  métal  licjci 
mu  crée  -ni  contael  du  métal  chaud  et  du  métal  froid  une  dîflfi 
d'état  moléculaire  suffisante  pom  -qu<  j,  en  généralisant  la  loi  du 
i,h  l  on  doive  admettre  qu'il  s'j  produit  une  difiTéi 
de  potentiel.  Cette  région  sera  donc  le  siège  d'un  dégagement  *w 
d'une  abaorption  «If  chaleur,  suivant  le  sens  du  courant. 

De  pari  al  d'antre  du  point  chaud,  les  températures 
se  dîstribuaronl  symétriquement,  et  les  potentiels  subiront  d< 
rîattons  égales  *:  1  « ■  chaque  côté  :   supposons,  par  exemple,  une  t»ai rr 
de  cuivre  cUaufVrr  en  son  milieu,   le  potentiel  3   sera  plus 

nous  pourrons  représenter  la  dîslnbu- 
1  i  1 11»  des  potentiels  par  deux  droites  il* 
cltnées  symétriquemenl  17)*  S 

fou  vient  alors  à  y  Faire  passeï  un  COUt" 
rant,  la  quantité  de  chaleui  abioiW 
de  B,  vers  Â  sera  égale  el  de 
traire  à  celle  dégagée  par  le  même  courant  de   \  en  B2;  r mit 
sera,  en  réalité,  comme  si  le  courant  avail  transporté  de  la  chal< 
li,  V  1  h  ABj.  L'effet  de  ce  transporl  de  chaleur  est  que  deux  point* 
symétriques  qui  devraient  être  à  la  même  température  sont,  1  un  " 
une  température  plus  basse,  l'autre  à  une  température  plus  1 
toute  symétrie  <I«i  distribution  des  températures  disparaîtra. 

Si  le  transporl  de  chaleur  .»  lieu  dans  le  sens  «In  courant,  ce 
dans  l'exemple  que  nous  n\<>ns  donné,  le  métal  esl  dit  positij 
le  cas  du  cuivré,  de  l'argent,  du  duc,  de  l'antimoine;  si,  au 
traire*  le  transport  de  chaleur  a  lieu  eu  sens  inverse  du  courant* 
meta)  esl  dit  négatif;  le  fer,  l'clairi,  l'aluminium,  le  platine,  le  u  ■ 
m  11 1  li  sont  de  celte  catégoriel  Le  plomb  est  neutre. 


V 


105.  -  VÉRIFICATION  EXPÉRIMENTALE  DE  M.  LE  ROUX, 

C'est  ce  qui  résulte,  eu  particulier,  des  expériences  de  M 
Roux,  i]ui  a  vérifié  l'existence  des  effets  Pel lier  et  Thomson,  et <M 


ris.  us. 
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montré  expérimentalement  que  Veffet  Peltier  et  V effet  Thomson 

sont  proportionnels  à  l'intensité  du  courant. 

11  mesura,  par  des  expériences  calorimétriques  directes,    l'effet 

Pellier  produit  par  le  passage  d'un  courant  du  cuivre  rouge  à  un 

certain  nombre  de  métaux. 
Voici  la  description  qu'il  donne  de  son  appareil  : 
«  Prenons  pour  exemple  le   couple  cuivre-bismuth.   Je  formais 
une  sorte  de  fer  à  cheval  avec  deux  barreaux  de  bismuth  rectangu- 
laires, exactement  de  même  longueur,  de  même  section  et  de  même 
poids,  reliés  à  leur  partie  supérieure  par  une  traverse  du   même 
métal  soudée  à  chacun  d'eux.  A  chacune  des  extrémités  inférieures 
sont  soudées  des  lames  de  cuivre  rouge  aussi  identiques  que  pos- 
sible; ce  sont  ces  lames  qui  établissent  la 
communication  avec  la  pile  (Jig.   118).   Les 
deux  branches  verticales  de  ce  fer  à  cheval 
plongent    chacune   dans    un   calorimètre  en 
cuivre  doré  contenant  i  :io*r  d'eau;  ces  calo- 
rimètres sont  portés  par  de  petites  pointes 
de  bois,  entourés  d'une  enceinte  de  fer-blanc 
poli  cl  munis  d'un   couvercle  et  d'un  agita- 
teur. Dans  chacun   d'eux  plonge  un  thermo- 
mètre divisé  en  dixièmes  de  degré  ;  l'inter- 
valle enlrc  deux  traits  étant  d'environ  i  mm,  on  apprécie  aisément  à 
vue  le  centième  de  degré.  » 

Le  courant  était  produit  par  une  pile  de  Bunsen,  et  Ton  s'assurait 
à  laide  d'une  boussole  des  sinus  que  son  intensité  restait  constante 

■    pondant  la  durée  des  expériences. 

Le  courant  passe,  dans  le  premier  calorimètre,  du  cuivre  au  bis- 
muth, il  y  a  échauffement;  dans  le  second,  au  contraire,  il  passe  du 

u  Wsmuth  au  cuivre,  il  y  a  refroidissement.  Mais,  à  cet  effet  Pellier 
se  superpose  l'effet  Joule  :  chaque  calorimètre  s'échauffera  d'une 
quantité  de  chaleur  proportionnelle  à  la  résistance  des  conducteurs 
V"  J  sont  plongés;  toutes  les  précautions  ont  été  prises  pour  que 
c*s  quantités  soient  égales,  les  éléments  étant  aussi  identiques  que 
possible;  cependant  ce  résultat  n'est  que  rarement  atteint.  Pour 
éliminer  cette  différence,  on  fait  passer  le  courant  en  sens  inverse 
Pendant  le  même  temps  et  avec  la  même  intensité;  la  somme  de< 
différences  des  échauffemcnls  des  calorimètres  au  bout  de  chacune 
à*  ces  deux  périodes  donne  quatre  fois  l'effet  thermique  que  l'on 
veul  mesurer. 


i  -i*.  ÉLBCTSfCrri   [iywmioll:   m  KAGJtlrtBl 

il»1  méthode  de  multiplication  de  JefTel  Peltier  avec  élji 
lion  de  l'effet  Joule  est  fort  ingénieuse  et  peut  servir  de  tj 
thode  de  mesure  d'une  quantité  faible  avec  élimination  d'un 
de  correction . 

M.  Le  Roux  résume  les  résultais  qu'il  a  obtenus  dans  le  Table» 
suivant,  où  Ton  voit,  dans  la  première  colonne,  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  en  une  minute  par  un  courant  réduisaut  i ^rT 3 1 4  de 
cuivre  dans  le  même  lemps,  passa  ni  du  cuivre  à  l*un  des  mét&Ul 
désignés,  et,  dans  la  seconde  colonne,  le  rapport  des  forces  éteetro- 
mo triées  qui  existent  aux  points  de  jonction  du  cuivre  et  d 
métaux,  calculées  par  l'équation  (3),  à  la  force  éleclromotricc « 
l'élément  Danirll  prise  pour  unité  : 


Sb  fi  équivalent  J 
hu  «nnn-  i  antimoine  l-   B,   I  Cd  (i  équivalent) 

da  poids  tu  toi } 

•inf  iiiHMIir   «In    rrniinurr* 

!.-,-.  .......  \  .....  . 

r.nlintUlil  .  . 

/iiir 

maillechorl 

bitmul  li. .  .      . .    , 

Bi  (io) 

Sln     ï) 


bis  ni  utlt  E.  lî. 


Uii|r«fTe. 

niplfk* 

-14,5 

—  o .  5 1 

■ 

—  o,43 

'<:'• 

,8 

o,umi 

I    b  effets  thermiques  sont  proportionnels  à  l'intensité  du  cou 
Ces  ré  s  ut  ta  Ls  sont  relatifs  à  nue  température  moyenne  de  - 
M.  Le  Roux  a  montré  expérimentalement  que  les  forces  él< 
motrices  ainài  mesurées  dépendaient  île  la  température.  En  particu- 
lier, les  effets  thermiques  à  la  jonction  du  cuivre  et  du  bismuth  K.  B 
aux  températures  de  a5*  ci  de  roo'1  -- ■•  * ■  *  t  différents  de  plus  d'un 
cinquième  de  leur  valeur  moyenne,  les  forces  électro motrices  de 
Conlacl  i  ces  soudures  varient  dans  le  rapport  de  ï  à  ï ,  278. 

Pour  mettre  eu  évidence  et  mesurer  l'effet  Thomson,    voici  le 
principe    du    dispositif   expérimental    imaginé    par    M.    L<-    i< 

:  le  conducteur  est  recourbé  en  fer  à  cheval,  de  façon  I 
placer  en  regard  l'une  de  l'autre  le>  parties  MA,  NB  entre  lesquellr 
asl   une  pile  thermo-électrique  plate.  On  vuii  alors  que  les  deux 
points  P  et  O,  également  distants  des  extrémités,  donneront  lien 
dan»  cette  pile  thermo-électrique,  a  des  courants  de  sens  coi 
dont  b*  différence,  par  conséquent,  agit  seule  sur  le  galvanom 
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,  à  la  pile.  Le  contact  entre  la  pile  et  la  lame  métallique  est 
li  de  façon  que  l'isolement  électrique  soit  parfait.  Lorsqu'on 
ife  la  région  C  avant  de  faire  passer  le 
ant,  on  s'assure  que  la  distribution  des 
)éralures  est  bien  symétrique  par  ce  fait 
>  ne  doit  pas  y  avoir  de  déviation  au  gal- 
iniètre.  Si,  après  avoir  obtenu  l'état 
uilibre  préalable,  on  lance  le  courant 
»  les  lames,  on  observe  une  déviation  due 
dissymétric  des  températures  produite 
l'effet  Thomson,  et  il  devient  facile  de 
itrer  que  la  variation  de  cet  effet  s'eflec- 
proporlionnellement  à  l'intensité  du  courant  lancé  en  AMNB  et 
end  de  son  sens. 

/effet  dépend  de  la  nature  du  métal;  dans  le  Tableau  suivant, 
l'uni  le  est  arbitraire,  sont  consignées  les  valeurs  relatives  de  la 
:e  éleclromotrice  due  à  reflet  Thomson,  observée  entre  :*5°  et  5o°; 
valeurs  sont  comptées  positivement  en  allant  de  la  partie  froide 
s  la  partie  chaude  : 


Bismuth  E.  B. 

Bismuth 

Maillechori . . . 

Platine..,.  

Aluminium. . . 
Étain 


-7* 
-3i 
-26 
-18 

-  o,i 

—  0,1 


Plomb sensiblement  nul 


Laiton 

Argent  

Cuivre  

Bronze  d'aluminium  au  -ï - . 

Zinc 

Cadmium 

Fer 

Antimoine 

Antimoine  E.  B 


H-  0,3 
—  0,6 

-:-    6 
1  1 

-3i 
— 3i 

—*\ 


B.  -  COURANTS  PRODUITS  PAR  LA  C1IALEUR. 


106.  -  EXPÉRIENCE  DE  SEEBEGK. 

Nous  avons  vu,  en  énonçant  la  loi  des  contacts  successifs,  que,  si 
"les  les  soudures  d'une  chaîne  métallique  sont  à  la  même  tempé- 
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rature,  le  circuit  n'est  le  siège  d'aucun  courant,  la  somme  des  forces 
électromotrices  étant  nulle;  mais  que,  si  Tune  des  soudures  est 
maintenue  par  une  source  chaude  à  une  température  plus  élevée  que 
les  autres,  un  courant  prend  naissance. 

Expérimentalement,  ce  phénomène  fui  découvert  par  Seebecl 
eu  1821.  On  répète  l'expérience  à  l'aide  du  dispositif  suivant 
(Jig*  i:*o).  Sur  une  lame    plane  d'antimoine  A  A'  est  soudée,  aui 

deux  extrémités  seulement,  une  lame 
contournée  de  bismuth  BB'.  Ces  deux 
lames  laissent   entre  elles  un  inter- 
valle dans  lequel  est  logée,   mobile 
sur  un   pivot  vertical,   l'une  des  ai- 
guilles M 'S'  aimantées  d'un  svstème    | 
asiatique  dont  l'autre  aiguille  est  ew 
dehors  en  XS,  au-dessus  de  la  lame  de  bismuth.  On  chaude  la  sou- 
dure A'l>'  à  l'aide  d'une  lampe  à  alcool  :  aussitôt  l'aiguille  est  déviée 
comme  elle  le  serait  par  l'eflet  d'un  courant  électrique,  dirigé  cl*1 
bismuth  à  l'antimoine,  à  tra\crs  la  soudure  chaude 5  l'équilibre  élec- 
trique  qui  existait  avant  le  chauffage  est  donc  rompu  :  la  somme  il  «^ 
forces  électromotrices  cesse  d'être  nulle. 


107.  -  SÉRIES  THERMO-ÉLECTRIQUES. 

Un  résultat   analogue  peut  être  obtenu  avec  divers  métaux  :  pc.'-* 
exemple.  :i\ec  le  cuivre,  et  le  fer,   on  obtient  un  courant  qui  va  il 
cuivre  au  fer.   en  passant   par  la   soudure  chaude;    le  cuivre  est  cl  * 
pas ili/  par  rapport  au  1er  et,  inversement,  le  1er  est  dit  nr^ati/  pa 
rapport  au  cuivre. 

C'est    eu    étudiant    ainsi    les    dillérenls    métaux    que    Becquerel 
Nobili,  Seebi'ek  ont  pu  dresser  1rs  listes  dans  lesquelles,  entre  cer — 
laines  limites  de  température,  b*>   métaux  sont  positifs  par  rappmT- 
à   ceux    qui    les    suivent,    négatifs    par   rapport   à    ceux    qui    les    pré- 
cèdent. 

Nous  citerons  une  série  thermo-électrique  due  à  Matthiesson, 
donnant  les  forées  éleelnminl rires  des  couples  formés  par  chacun 
des  métaux  et  le  plomb  pour  une  différence  d'un  degré,  Tune  des 
soudures  étant  à  1  y",  l'autre  ;'■  w>";  la  force  électromotrice  est  po- 
sitive quand  le  romani  va  du  métal  au  plomb,  négalixe  dans  le  cas 
contraire  ;  enfin  leur,  valem  s  ne  sont  traduites  qu'approximutivement 
en  \olls  : 
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>oll 

Bismuth  du  commerce -f-  0,000097 

Bismuth  pur •■*■-  o ,000089 

Cobalt —  0,000  oix 

Mercure. -  0,000000 .{«8 

Plomb o 

Ktain '. -  0,000000  1 

Cuivre  du  commerce —  0,0000001 

Platine —  0,0000009 

Or -  o, 0000017 

Antimoine  en  fil -  0,0000028 

Argent  pur o,ooooo3o 

Zinc  pur 0,00000)7 

Antimoine  du  commerce —  0,0000060 

Arsenic -  0,00001 3  JG 

Fer —  0,00001715 

Antimoine  cristallisé o,oooo'i:a(> 

Phosphore  rouge —  o,oooo>.97 

On  voit,  par  ce  qui  se  passe  pour  l'antimoine,  combien  ces  forces 
électromotrices  peuvent  changer  avec  l'échantillon  ;  aussi  les  séries 
f    thermo-électriques  données  par  divers  observateurs  sont-elles  très 
différentes. 

106.  -  LOIS  DE  BECQUEREL. 

L'étude  des  phénomènes  thermo-électriques  se  simplifie,  grâce 
à  deux  lois  résultant  de  l'observation  et  qui  ont  été  formulées  par 
Becquerel  : 

i°  Loi  des  températures  successives.  —  La  force  électromo- 
trice A|  BJj  ou  E{j  d'un  couple,  dont  les  soudures  sont  aux  tem- 
pératures tK  et  t2,  est  égale  à  la  somme  des  forces  rlectromo- 
tnces  A|BJt  et  A[BJ*  qu'il  possède  lorsque  les  soudures  sont 
portées  aux  températures  t{  et  /,  puis  aux  températures  t  et  /2, 
'  étant  une  température  intermédiaire  entre  tx  et  t2\  cette  loi 
peut  se  représenter  par 

A  |  B}j  =  A  B}§  -h  A  |  BJ*        ou        E{;  ->  E,',  h-  E,'«, 

*"  Loi    DES    MÉTAUX    INTERMÉDIAIRES.   —    Si    deUX   métllUX  A  et  B 

sont  séparés  par  une  chaîne  de  métaux  intermédiaires  à  tem- 
pérature constante  t,  la  force  électromotrice  est  la  même  que 
si  les  deux  métaux  étaient  unis  directement  et  la  soudure  portée 
à  la  température  t. 

On  comprend  l'importance  de  celte  deuxième  loi,  quand  on  pense 


iSo  I  t  I  |  TM»  ITK    DY.XAMIul  I      11     IfÀGftKTlSUft. 

que.  pool1  étudier  les  éléments  thermo-électriq 
électromètres,  suii  avec  des  galvanomètres,  il  est  tndisj  b    de 

coupai  leur  circuit  pour  établir,  par  dès  lits  intermédiaires  i 
soudures,  ces  appareils  <!»■  mesure;  et  aussi  que  presque  toujoun 
pour  réunir  deux  mêla ui  l'un  à  l'autre,  «m  est  ol  koirreci 

iudure3  c*esl  »à~dîrs  i  un  métal  intermédiaire. 

109.  -  INFLUENCE  DE  LA  TEMPÉRATURE.  -  POINT  D  INVERSION 

Les  couples  thermo-électriques  peuvent  se  grouper  à  ce  point   da 
n  Ari}\  catégories  : 

i°  Le  type  du   premier  groupe  est  l'élément   Bî-Cu;  d 
rien  CCS  faites  [Kir  Pouillet  el  piir  Gaugain,  ont  montré  que 
électromotrice  varie  à  peu  près  proportionnellement  à  la  diffén 
de  température  de  cea  deux  soudures,  entre  —  8o°  él       j 

Ces  couples  sont  dits  à  m&rehé  ttnifuntir. 

2  Dans  une  très  faible  étendue  de  l'échelle  thermométrique,  "»' 
peut  admettre}  comme  première  approximation,  quêtons  les  couple^ 
sont  à  marche  flniformej  maïs,  si  l'on  fait  varier  les  excès  de  temp 
rature,  on  s'aperçoit  bien  vite  que  la  force  éle<  tromolrice  du  cou| 
qui  augmentait  avec  l'excès  de  température  des  soudures,  passe  par 
lui  maximum,  pour  diminuer  ensuite.  Pour  une  température  plus 
élevée  encore,  la  force  éleelromotrice  devient  nulle,  c'est  le  point 
d'inversion;  au  delà,  elle  change  de  signe. 

Le  couple  Cu |  Bi  lui-même,  pour  un  excès  supérieur  à  iliu0,  cesse 
de  présenter  une  force  électromotrice  proportionnelle  aus 
<  'est  donc  là  le  cas  général* 

110.  -  EXPÉRIENCES  DE  GAUGAIN 

Gaugain,  qui  a  étudié  un  nombre  considérable  de  couples, 
imaginé  un  mode  de  représentation  <1<   ses  résultats,  qui  permet  de 
udre  graphiquement  tous  les  problèmes  relatifs  aux  forces  élec- 
tromotrices ihermo-éltelriques.  Nous  reproduisons  dans  la    /, 
trois    de    ses   courbes   qui   nous  suffiront  pour  montrer    ton 
relations  qui  peuvent  exister  entre  elles. 

Le  contact  froid  étant  maintenu  à  -+- 20°,  les  abscisses    repi 
sentent  les  températures  de  la  soudure  chaude;  les  ordonnées  rej 
sentent  les  fprees  électromotrices   correspondantes,  ruitilé  adopl 
étant  la  force  que  produit  le  couple  normal  Bî  [Cu  lorsque  les  deux 
soudures  présentent  une  diN'érence  de  température  de  r\ 
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Fig.  121. 


t  i°  Force  électromotrice  du  couple  dans  le  cas  où  les  deux 
Soudures  sont  à  des  températures  /,  et  t2.  —  On  portera  en 
abscisses  tx  et  t2  les  or- 
données donnant  Elô  el 
Ejj ,  forces  éleclromo- 
trices  qu'on  obtiendrait 
en  maintenant  l'une  des 
soudures  à  20°  et  por- 
tant l'autre  à  tK  ou  à  t  > 


Ji-Co 

e      \ 

3— 

^ .^N 

^X^Zn 

\Zn-Fe 

rFe 

10 

MM 

100  X 

MO 

KOO 

t 

loi  des  températures  suc- 
cessives,    la    différence 

E£ —El;  mesure  préci- 
sément la  force  électromotrice  qui  correspond  au  cas  où  les  soudures 
sont  portées  Tune  à  f<,  l'autre  à  t2  degrés  (Jig.  122). 


Fig.    132. 


Fis.  ri». 


e 

NT 

N 

JVL 

0                t 

t0                       t 

2"  Température  d'inversion  {Jig-  123).  —  Soit  f,  la  tempéra- 
ture de  Tune  des  soudures  :  par  le  point  M,  menons  une  droite 
parallèle  à  Taxe  des  températures  et  qui  coupe  la  courbe  en  M>  cor- 
respondant à  une  température  t2  ;  si  nous  faisons  varier  la  tem- 
pérature de  la  seconde  soudure  de  ts  à  f2,  la  force  électromolrice,  qui 
s'annule  pour  ces  deux  valeurs,  passera  en  N  par  un  maximum  pour 
/  =  /<,. 

La  température  t2  s'appellera  la  température  d'inversion  ;  car, 
si  le  point  figuratif  des  forces  elcc.tromotric.es  vient  en  M'  pour 
une  valeur  t1  de  la  température  supérieure  à  t2,  on  voit  que  la  force 
électromolrice,  qui  jusque-là  est  restée  positive,  devient  alors  né- 
gative. 

On  voit,  d'après  cela,  que  la  température  d'inversion  d'un  couple 
varie  avec  la  température  de  la  soudure  froide. 

3U  Déduire  la   courue   des  forces  électromotrices  du  couple 
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Cu-Zn   des   courbes  caractéristiques   des    couples   Cu  -  Fe       f.( 
Zn  -  Fe. 

D'après  la   loi   des  métaux  intermédiaires,    les   soudures  é*^0/ 
maintenues  pour  ces  trois  couples  à  200  et  /,   les  forces  électro- 
motrices étant  représentées  par  les  ordonnées  MA,  NA  et  PA,  on 
doit  avoir  I 

Cu  j  Fe  —  Zn  |  Fe  ==  Cu  |  Zn, 
c'est-à-dire 

MA  —  NA  =  PA. 

La  courbe  des  forces  électromotrices  Cu  |  Zn  s'obtient  donc  en 
retranchant  des  ordonnées  de  la  courbe  Cu  |  Fe  celles  de  la  courbe 
Zn  I  Fe. 

111.  -  FORMULES  D'AVBNARIUS  ET  DE  TAIT. 

On  peut  tirer  de  ce  mode  de  représentation  géométrique  des  force? 
électromotrices  quelques  conséquences  intéressantes;  ces  arcs  de 
courbe  peuvent  être  confondus  avec  des  arcs  de  paraboles  à  axes 
verticaux.  Si  nous  prenons  pour  origine  le  zéro  de  température  el 
si  nous  désignons  par  t0  et  a  l'abscisse  et  l'ordonnée  du  sommet, 
l'équation  est  de  la  forme 

(*—  t^Y-  =  m(E  —  a). 

et,  en  exprimant  qu'elle  passe  par  l'origine,  on  a 

/J  =  —  ma. 

La  force  électromotrice  varie  donc  avec  la  température  d'après  la 
formule 

0)  ^'-S"- 

Lorsque  les  deux  soudures  sont  à  des  températures  tx  et  t2,  la  force 
éleclromotrice  E,'|  a  pour  valeur  Ej8  —  Ej' ,  c'est-à-dire 

l  E'0*-E'0-  --  ^/t_ /,)_£</!--/{), 

MM.  Avenarius  et  Tait  ont,  chacun  de  leur  coté,  établi  une  for- 
mule analogue  à  celle-ci,  qui  résulte  immédiatement  de  la  représen- 
lation  géométrique  de  Gaugain. 
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112.  -  POUVOIR  THERMO-ÉLECTRIQUE.  -  POINT  NEUTRE. 

Entre  les  limites  tt  et  f2,  à  «ne  variation  de  température  de  i°  dons 
l'excès  de  température  des  soudures  correspond  une  force  éleclro- 
molrice  moyenne 

F'*  —  F'«  F'* 

'2— V  "    tt—  tx' 

La  limite  -jt,  vers  laquelle  tend  ce  rapport  quand  l'intervalle  de 

température  tend  lui-même  vers  o,  a  été  appelée  par  Lord  Kelvin 
le  pouvoir  thermo-électrique  du  couple  à  la  température  t;  nous 
le  représenterons  par/?. 

La  valeur  de  la  nouvelle  quantité  ainsi  définie  peut  donc  se  déduire 
de  l'équation  (1) 

Le  pouvoir  thermo-électrique  est  donc  représenté  par  une  droite; 
il  est  nul  au  sommet  de  la  parabole,  pour  lequel  on  a  t0  —  /,  et  c'est 
ce  qui  fait  donner  à  ce  sommet  le  nom  de  point  neutre. 

113.  -  DIAGRAMMES  THERMO -ÉLECTRIQUES  DE  TAIT. 

Le  pouvoir  thermo-électrique  du  couple  Cu  |  Zn  peut  se  déduire 
des  pouvoirs  thermo-électriques  des  couples  Gu-Fe  çt  Fe-Zn  par 
sommation  algébrique,  absolument  comme  les  forces  électromo- 
trices. 

De  là  un  second  mode  de  représentation  imaginé  par  AL  Tait, 
dont  les  diagrammes  thermo-électriques  sont  d'un  usage  encore  plus 
commode  que  ceux  de  Gaugain. 

On  prend  comme  abscisses  {Jig.  \ï4)  les  températures  /,  pour 
ordonnées  les  pouvoirs  thermo-électriques  rapportés  au  plomb  et 

aux  températures  t  =  -~ — -moyennes  des  deux  soudures;  l'équa- 
tion (2)  représente  une  droite  qui  coupe  Taxe  des  températures  en 
un  point  t  =  /0,  qui  est  le  point  neutre  pour  ce  métal  associé  au 
plomb.  La  différence  des  ordonnées  correspondantes,  pour  deux 
métaux,  mesure  leur  pouvoir  thermo-électrique  et,  par  suite,  le  point 
de  rencontre  de  leurs  droites  caractéristiques  donne  le  point  neutre 
pour  ces  deux  métaux  associés. 

Considérons  donc  deux  de  ces  droites  et  construisons  les  ordon 
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nées  qui  correspondent   aux  abscisses  t%  et  /2  ;   l'aire    du    trapèze 
AB  A'B'  (fig.  1 25)  représente  la  force  éleclromotrice  du  couple  formé 

Fig.  124. 


par  ces  deux  métaux  lorsque  les  soudures  sont  à  (t  et  /2  degrés;  en 

effet,  cette  aire  a  pour  expression 


aire  ABB'A'  -  (f, -_  f,)  f 
et  Ton  a,  d'autre  pari, 

AA-  -y-  \t0-  ft) 
«h 


ÀV+-BB' 


) 


aire  AB 


'7~    ~      par  suile, 

b-a.«?J(,,-m(..-^); 


ce  qui,  d'après  l'équation  (i')?  est  précisément  l'expression  de  FJ,\. 
On  voit  aisément  que,  si  t2  s'élève  jusqu'à  la  valeur  qui  définit  le 
point  neutre  N,  la  force  électromotrice  augmente,  puisque  l'aire 
augmente  ;  au  delà  de  ce  point,  on  doit  compter  l'aire  du  triangle 
situé  à  droite  du  point  neutre  négativement  et,  par  suile,  la  force 
éleclromotrice  diminue  jusqu'à  devenir  nulle  lorsque  t2  aura  pris 
une  valeur  /'s,  telle  que  les  deux  triangles  AA'N  et  A,  A',  N  aient 
des  surfaces  égales;    à  ce  moment  aura  lieu  l'inversion,  et,   pour 


I  11  VI'.    M. 


7111  k\n>  Ml  «  i  II  h 


tles  valeur  reures  de  /,  la  force  électromotri 

de    >î-ne. 

<     -  exemples  simples  montrent  combien  ce  nouveau  mode  de 
tirât  ion  facilement  A  l'étude  des  phénomènes  thenno- 

114.  -  CIRCUIT  FORMÉ  D'UK  SEUL  MÉTIL. 

Becquerel  a  décrit,  en  1829»  une  curieuse  expérience  :  Un  fil  de 
i  >\  mis  en  relation  par  ses  extrémités  avec  un  galvanomètre 
□   d'une  lampe  a  alcool,  on  le  chaude  à  blanc  et 
Toi  lie  opération  ne  donne  lien  à  la  production  d'au- 

cun courant;  i!  n'eu  est  plu*  de  même  quand  on  y  fait  on  ncend  ou 
jnieoi  une  spirale  !  qu'un  chauffe  i»»  fil  dans  le  voisin 

rodait  aussitôt  un  courant  électrique  dnnt  ta  direction  va  du 
poinl  chauffé  à  la  spirale. 


Fïg.  126. 


Fig,  127. 


Becquerel    pensait   expliquer  lu   production   du  courânl    par  une 

''•  i  1  \, -m  0  dans  la  transmission  de  la  chaleur  à  droite  et  à  gauche  du 

P*  *  lui  idiaiillr:   mais  Maiteucci  ei  Ma^nus  montrèrent  que,  dans  un 

homogène,  des  différences  de  température  ei  de  section  ne 

tmîent  suffire  à  la  production  d'un  courant,  et  qu'il  fallait  ain  i- 

"*-*  et  le  phénomène  observé  par  Becquerel  a  une  différence  dans 

tai  moléculaire,   résultant  de  la  déformation  imposée  au  fil  par 

^^  *iroulement  en  spirale. 

nus  fit  naître  des  courants  en  chauffant  le  point  de  » 
Dtre  deux   portions  d'un  même  fil  dont   Tune  était  écrouie, 
iule. 
M.  Le  Roux  montra,  d'autre  put,  qu'on  pouvait  faire  naître  des 

Qts  en  ehaufiant  un  fil  dans  le  voisinage  d'une  boucle  ayanl   un 

\*  m  »jii!  de  contact  en  a  71,  et  que  cet  effet  croit  avec  la 

*  "m  ùr  la  boucle.    \u  point  ûf,  le  contact  B  lieu  entre  deux  points  à 
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températures  différentes,  et  c'est  là  que  la  force  électromotrice  prend 
naissance. 

Lord  Kelvin  a  montré  que,  dans  un  circuit  composé  d'un  fil 
de  cuivre,  si  une  portion  de  ce  fil  est  tendue,  les  autres  parties  res- 
tant à  l'état  naturel,  et  que  l'une  des  extrémités  de  la  partie  tendue 
soit  chauffée,  s'il  s'établit  un  courant  de  la  partie  tendue  à  la  partie 
non  tendue  à  travers  la  portion  chaude;  et  que,  si  le  fil  est  tendu  et 
détendu  alternativement  des  deux  côtés  de  la  partie  chauffée,  le  cou- 
rant est  renversé  à  chacune  de  ces  alternatives  de  tension;  le  même 
effet  a  été  observé  par  M.  Le  Roux  pour  le  zinc  et  aussi,  mais  changé 
de  sens,  pour  le  fer,  le  platine,  l'argent  et  le  palladium. 

115.  -  THÉORIE  DES  PHÉNOMÈNES  THERMO-ÉLECTRIQUES. 

Nous  avons  pris  comme  point  de  départ  ce  fait  qu'une  élévation     1 
de  température  d'une  soudure,  c'est-à-dire  du  contact  de  deux 
métaux,   y  produisait  une  variation  de  la  force  électromotrice  de 
Voila. 

Ces  différences  de  force  électromotrice  à  la  soudure  chaude  cl  a 
la  soudure  froide,  corrélatives  de  l'effet  Peltier,  ne  doivent  pa=* 
suffire  à  expliquer  la  production  du  courant  avec  toutes  les  parl*~ 
culantés  que  nous  y  avons  trouvées,  puisque  nous  avons  montra 
que  le  passage  du  courant,  en  échauffant  le  circuit,  y  produirait  d*?7* 

forces  éleclromotriccs  que  nous  avons  étu^ 
diées  à  propos  de  l'effet  Thomson. 

Considérons  un  circuit  formé  de  deux 
métaux,  et  désignons  par  /,  et  t2  les  tem- 
pératures de  deux  soudures  {Jig.  128^.  Il 
se  produit  dans  ce  circuit  trois  sortes  d'ef- 
^       B       _.-  fets,    dont  deux  aux  soudures  :    1"  l'effet 

Volta,  c'est-à-dire  une  brusque  variation 
de  potentiel  résultant  du  contact  aux  soudures;  a"  l'effet  Pellier, 
qui  se  produit  également  aux  soudures  lorsqu'un  courant  les  tra- 
verse; 3"  enfin  l'effet  Thomson  qui  se  produit  dans  le  circuit  tout 
entier. 

Appelons  II,  et  IT2  les  variations  brusques  de  potentiel  qui  se  pro- 
duisent aux  soudures  ;  pour  exprimer  la  force  électromotrice  totale 
dans  le  circuit,  il  faudra  ajouter  à  la  différence  II2  —  n,  la  somme 
des  forces  éleclromotriccs  résultant  de  l'effet  Thomson. 

Si  nous  examinons  la  somme  des  variations  de   potentiels  entre 
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deux  points  du  circuit,  cette  quantité  est  proportionnelle  à  la  varia- 
tion de  température  dt,  et  fonction  fk (4, )  de  cette  température  et  de 
la  nature  du  métal  A;  on  peut  donc  la  représenter,  pour  le  métal  A, 
par  fA{t)  dt,  en  une  région  quelconque  prise  entre  les  deux  soudures  ; 
on  aura  donc,  en  faisant  la  somme  de  ces  forces  électromotrices, 
pour  le  circuit  dos  deux  métaux  A  et  B, 

[afA(t)di+  f%Mt)dty 

et  la  force  électromotrice  totale  aura  pour  expression 

F^nj-n,^/    [/a(0-/b(0]<"« 
«■'/, 

\  Si  la  différence  des  températures  des  soudures  est  extrêmement 

petite,  on  peut  écrire 

tt  —  1 1  =  dt 

et  représenter  par  dE  la  force  électromotrice  élémentaire;    on  a 

alors 

dE       dU       ,  .  x       T  ,   x 
^  =  ^+-^0-/1,(0: 

c  fcst  l'expression  du  pouvoir  thermo-électrique. 

Dans  le  cas  où  l'intensité  du  courant  est  un  infiniment  petit  du 

Pr«mier  ordre,  l'effet  Joule  III2  est  un  infiniment  petit  du  second 

ordre  et,  par  conséquent,  négligeable  vis-à-vis  de  l'effet  Peltier  et 
**e  l'effet  Thomson,  qui  sont  tous  deux  proportionnels  à  l'intensité 
**u  courant;  ces  effets  sont  réversibles  :  on  peut  donc  appliquer  le 
Pr*ncipe  de  Carnot,  c'est-à-dire  exprimer  que  la  somme  des  quotients 

es    quantités* de  chaleur  dégagée  ou  absorbée  en  un  point,  par  la 

e***pérature  absolue  en  ce  point,  est  nulle 


n 


=  o; 


1  ^t  T2  étant  les  températures  absolues  des  soudures,  T  la  tempe- 
a*Ure  absolue  en  un  point  quelconque  du  circuit,  la  quantité  de 
^^leur  dégagée  aux  soudures  est 
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Sur  un  élément  de  conducteur,  pour  une  variation  de  température 
dt,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  est 

1/a  (t)dt 
J 

et,  par  suite,  pour  l'ensemble  des  deux  métaux, 

\[Mt)-MO]dt. 

Le  principe  de  Carnot  s'exprime  donc  par 

11,1       IIiI    ,     rT8l/A(/)~/B(Q  „_ 
ÎTt       JT,  "JTi   J  T 

et  si  la  différence  T\  —  T2  est  un  infiniment  petit  dt,  on  peut  écrire, 
en  supprimant  le  facteur  t  commun, 

d- 

_T    ,  fA(t)—fn<t)  _ 

dt  T  ~° 

ou,  en  effectuant, 

i   du        n        fA<t)—fu(t) 


T  dt        T* 
II       d\\ 


di+Mn-Mo. 


Le  second  membre  n'est  autre  chose  que  l'expression  du  pomoir 
thermo-électrique  de  ces  deux  métaux;  on  a  donc 


U       dK  n      „dE 

rTr  —  -.--  ou  II  —  T— j-  ; 

1         dt  dt 


d'où  Ion  déduit  immédiatement 


h-/T      fdt, 

ce  qui  conduit  aux  résultats  suivants,  dont  la  plupart  ont  été  l'objet 
de  vérifications  expérimentales  : 

i°  La  force  élcctromolrice  de  deux  métaux  à  une  température 
donnée  et,  par  suite,  l'effet  Pcltier  sont  égaux  au  produit  du  pouvoir 
thermo-électrique  de  ces  deux  métaux,  à  cette  température,  par  la 
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valeur  de  celte  température  comptée  à  partir  de  2^3°  au-dessous  de 
zéro. 

2°  Si  *0  représente  la  température  du  point  neutre,  pour  cette 

valeur  -j-  =  o;  donc  on  a  aussi  II  =  o  :  l'effet  Peltier  doit  être  nul. 

3°  Le  quotient  — pr  est  indépendant   de   la   nature   des   couples 

~di 
pour  une  même  température,  puisque  sa  valeur  est  précisément  la 
température  absolue  considérée. 
4°  En  combinant  les  formules 

„       „,  d\L  dE        7.  a  , 

on  voit  que 

n=îf£(f.-/)  =  K.T(T„-T). 

*  il 


L'effet  Peltier  est  donc  proportionnel  à  la  température  absolue  ï 
de  la  soudure  et  à  l'excès  de  la  température  absolue  du  point  neutre 
sur  cette  température  T. 

5°  En  combinant  la  relation 

/a(0-/b(0=  t-rfï 
et  la  précédente,  il  vient 

/a(0-/b(0=KT. 

Si  le  métal  B  est  le  plomb,  fu(t)  est  nul,  d'après  l'expérience,  et 
l'on  a  par  conséquent 

/a(0  =  KT. 

Le  pouvoir  thermo-électrique  élémentaire  est  proportionnel  à  la 
température  absolue. 

116.  -  PILES   THERMO-ÉLECTRIQUES. 

C'est  d'après  ces  principes  qn'ont  été  construites  les  piles  thermo- 
électriques  de  Becquerel,  de  Pouillet,  etc.  Aujourd'hui,  la  pile  de 
Nobîli  et  de  Melloni  est  encore  d'un  usage  très  fréquent  dans  les 
recherches  physiques,   comme   thermomètre   différentiel   très  sen- 


HJO  ÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE   ET   MAGNÉTISME. 

sible;  les  piles  de  Noé  et  de  Clamond  sont  les  seuls  appareils  dont 
il  ait  été  fait  usage  pour  la  galvanoplastie  ou  les  analyses  chimiques. 

117.  -  PILE  DE  NOBILI  ET  DE  MELLOMI. 

La  pile  de  Nobili  et  de  Melloni  est  formée  de  barreaux  de  bismuth 
et  d'antimoine  coudés,  soudés  bout  ù  bout  {fig-  129),  de  façon  que 
toutes  les  soudures  paires  se  trouvent  à  gauche,  par  exemple,  et  les 
soudures  impaires  à  droite;  des  séries  pareilles  sont  superposées  de 
façon  à  former  une  pile  prismatique  (fiff.  i3o)  où  tous  les  barreaux 


Tir.   !-»(,. 
2i  1 


J' 


*.ont  séparés  les  uns  des  autres  par  du  papier.  L'une  des  faces  pré- 
sente toutes  les  soudures  impaires,  l'autre  opposée  les  soudure;» 
paires;  la  plus  lé» ère  diirérence  de  température  produit  un  courant 
irintensilé  proportionnelle  à  cet  excès,  (jue  Ton  recueille  à  deux 
bornes  d'allaehe  \,  B  soudées  au  premier  barreau  de  bismuth  et  au 
dernier  barreau  d'antimoine. 

118.  -  PILE  NOÉ. 

Les  piles  du  système  Xoé  (Jig.  i'n)  sont  formées  par  l'associ;l~ 
lion  de  deux  alliages  :  le  mailleehorl,  (jui  est  employé  sous  forme  <*' 
fil,  et  un  alliage  zinc-antimoine.  A  la  soudure  chaude  est  une  peti1' 
capsule  de  laiton  d'où  part  une  tige  de  cuivre  rouge  qui  est  destin  *-'* 
à  recevoir  directement  la  chaleur  d'une  llamme  et  à  la  conduire  à  ' 
soudure.  A  la  soudure  froide  se  trouve  une  large  lame  de  laiton  <»* 
di:  cuivre  mince  soudée,  destinée  à  faciliter  le  refroidissement.  CP  * 
peut  disposer  ces  éléments  circulairement,  de  façon  à  chauffer.  i\\Cé 
un  seul  brûleur  Bunsen,  toutes  les  soudures  de  même  nom. 

Les  appareils  que   Ton  construit  aujourd'hui  d'après  ce  type  on  ■ 


VI'        .1 

lé  voli  avec  tint  résistant 

ni . 

i3i. 


J 


1 


119.  -  PILE  CLAMOND 

i-   M.  Cl  a  moud  esl  formée  avec  un  a  1 1  î  -i  i:  ^*  <!«'  sine  cl  d'an- 
ihjpImvV   auparavant  | >*■  r  M    Marcus,  et  des  I 
arma  Lui 
es  barreau* 

'llll'l' 

n\  cou- 
sonl  su- 
séparées 
Iles  par  <b  >  rou- 
Le 
i    forme 

rouveni 

les 
i.  L'intérieur  esl  lui  de  l'amiante  et  chauffé  au 

rre  rcfracLaire  pcrc<5  de  Lroii9,  Les  couroi 
»  ou  en  surface. 


IM.I  ran  KTÉ  0  Kl    ÉA«51  i  isME. 

Le  type  «le  i  au  éléments  esl  d'une  Force  électràcnotv  ice  de  ' 
el  d'une  résistant  un  modèle  de  60  éléments,  plu 

nTa  qu'une  résisiancc  de  o°"lf65  pour  une  force  électromotrice  «1/ 

,6,  La  dépense,  qui  esl  d'environ  de  gaz  par  L  I  1  it 

I  1  inpéeher  l'appareil  de  devenir  industriel. 

Ce  qui  caractérise  ce*  piles  thermo-électriques 
énorme  de  chaleur  qu'elles  absorbent  pour   la   production  d'à  ri»* 

énergie  électrique  DDluin 
1  '--  l33-  qui  fait  de  ces  apj  1  e^ 

transformateen       d\ 
thermique  en    énergie  él  a 
trique  fort  imparfaits. 

Si    l'on    définit    le   rem  «  1  < 
ment  de  ces  piles  par  - 
port  entre  la  quantité  de  «     I  *  *'" 
leur    dépensée    et    Téner^  — 
électrique  rendue  disponîlip  ï-e 
ce  rapport  reste  mfériea  *~     ' 
•— .    Ce    mauvais  rendena  - 
lient  en  particulier  à  b  1  * 
grande    conductibilité    il  »  • 
inique   des    couples    qui      t 
que  la  chaleur  se  répand 
facilement     de     la     îoo<I  * J  ^ 
chaude  S  la  soudure  froi4  *  * 
toute    la   chaleur    u  1  i 1 1  -    • 
échauder  ainsi  la  pile  eut  « 
est  dépensée  en  pure  perte,  ainsi  que  celle  qui  s'échappe  par  ni  r-*^1- 
dissemenl  des  soudures  froides,  On  n'arriverait  donc  à  perfecti 
ces  sources  d'électricité  qu'en  imaginant  des  procédés  qui.  tout      ^" 
augmentant  la  conductibilité  électrique,  diminueraient  \a  condi*1 
bi li té  thermique  ;   les  soudures  pourraient  ainsi  être  maintenu  «* : 
de>  leuqn -riiiures   plus  différentes,   et  Ton  pourrait  en  même  le*»*  J" 
diminuer  le  Bus  dé  chaleur  perdue  qui  sans  cesse  s'écoule  des   -*<^M 
dures  chaudes  aux.  soudures  froides  et  de  là  dans  l'air;  mais  il 
peu  probable  que  l'on  puisse  obtenir  ce  résultat. 

120.   -  MESURE  DES  TEMPÉRATURES  EXTRÊMES. 

M.  Le  Chatelier  a  employé  les  couples  thermo-électriques  i 
mesure  des  températures  élevées.  If  fait  remarquer  que  l'emploi  1  *  '' 
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mètre  à  air,  sauf  dans  les  cas  exceptionnels  où  il  a  été  pra- 
ar  des  expérimentateurs  d'une  habileté  reconnue,  ne  com- 
as une  approximation  de  plus  de  ioo°,  et  que,  si  l'emploi 
iples  thermo-électriques,  indiqué  pour  cet  usage,  dès  i836, 
;qucrel,  ne  s'est  pas  répandu,  cela  lient  à  ce  qu'on  s'est  servi 
i  du  fer,  qui  est  peut-être  de  tous  les  métaux  celui  qui  con- 
moins  à  une  semblable  application. 

joints  fixes  de  graduation,  ou  plutôt  de  comparaison,  ont  été 
ités  aux  déterminations  faites  par  M.  Violle  pour  les  tempê- 
tes plus  élevées  et  à  quelques  autres  observateurs. 

Température.  Fusion.  Ébullitloa. 

100 »  11*0 

3£> Pb 

338 »  Ifg 

413 Zn                           » 

4W »  s 

C(>3 »  Se 

913 Ag 

10i3 Au  » 

1034 Cu 

1300 IM 

1775 Pt 

eproche  le  plus  grave  fait  à  l'emploi  de  ces  couples  est  leur 

an  té;  placés  dans  des  conditions  identiques  de  température, 

onneraient  pas  la  même  indication. 

transes  de  ces  irrégularités  résident  dans  l'état  des  métaux  em- 

leur  écrouissage,  leur  trempe,  leur  défaut  d'homogénéité; 

t  les  annuler  par  un  choix  convenable. 

■rès    les   expériences  dAvenarius    et    Tait,    la    plupart    des 

*  ont   une  force  électromotrice  dont  la  valeur  aux  diverses 

'uturcs  peut  se  représenter,  si  Tune  des  soudures  est  à  o°,  par 

iule 

K  -  at  -r-  br-. 

.e  Cliatclier  a  vérifié  que  cette  formule  s'applique  au  couple 
-palladium  avec  un  degré  d*appro\imalion  suflisant  jusqu'à 
en  employant  les  coefficients  suivants 

looo 

t  exprimé  en  millionièmes  de  volt. 

C.  et  B.  -  II.  i3 
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Le  couple  platine-platine  rhodiëa  donné  des  résultais  fort  ré 
lîers;  en  particulier,  entre  5oo*  el  rooo0,  la  courbe  représentât^ 
présente  un  point  d'intlcxiun  dont  la  tangente  se  confond  ivec  II  1 
sur  une  grande  étendue;  de  telle  sorte  que  Ton  peut  entre 
1  •uo"  identifier  la  courbe  avec  une  droite  doni  l'équation  serait 

1        -0,1*1      o,  1  j 

fî  étant  exprimé  «S  dix-millièmes  dé  volt. 

1  ou  pie  permet  d  obtenir  la  mesure  des  températures  infériec 
a   I20O0  avae  une  approximation  d'environ  10* • 

Les  couples  Lhenno-élec  triques  peuvent  aussi  servira  n 
très  basses  températures;  von  Wroblewski  s'est  servi  dan-  - 
riences  sur  la  liquéfaction  des  gaz,  d'un  couple  cuivre-mai  lied 
assorte  à  un  galva&oniètre  apériodique  de  grande  résistance,  d* 
les  indications  avaient  été  comparées  à  telles  dit  tbermomèn 
drogène,  aux  températures  suivantes  :  i°ébullition  de  Peau; 
fondante;   3°  éhuUition  de  l'éthylène  sous  la   pression  atm 
rique;    1°  ébullition  de  l'éthylène  sous  la  pression  de 
dire  :  ces  deux  dernières  sont  respectivement       io2°3  î  el  — 13( 

<  hi   déduit  de  ces  deux  observations  une  formule  à  trois    termes 
donne  la  température  en  fonction  d\ -s  indications  du  >mètr* 

et  celle  formule     j    '    encore  trouvée   d'accord   avec   l'expérience^ 
quand  on  a  plongé  simultanément  le  couple  cuivre-maillechort  et  1 
thermomètre  à   hydrogène  dans   l'azote  bouillant  sous  la   pi 
atmosphérique  ( — tg3 •).   Von    Wroblewski  conclut   de  la  qus 
couple  thermo-électrique  peut  encore  être  employé  à  des  tempéf 
tures  inférieures,  telles  que  celles  de  l'azote  bouillant sous  une  pi 
Mon  liés  basse,  alors  que  l'accord  avec  le  thermomètre  a  hydj 

complètement.  Cesl  même   ce  qui  lui  a  permis  de  conck 
que,  à  ces  températures  très  basses,  le  coefficient  de  dilatation  da 
^hydrogène  sous  volume  constant  serait  notablement  plus  ei 
celui  des  gaz  parfaits. 


i  f ■» 


CHÀP.    111.    —    KLECTROCHIMIE.  l*p 


CHAPITRE  III. 

ÉLECTROCOIMIE. 


A.  -  ACTIONS  PRODUITES  PAR  LES  GOURANTS. 


«JL 


I.  -  ELECTROLYSE. 

En  1800,  Carlisle  et  JNicholson,  en  essayant  de  faire  passer  le 
courant  de  la  pile  de  Voha  à  travers  de  l'eau  acidulée,  constatèrent 
le  dégagement,  aux  deux  pôles,  de  petites  bulles  de  gaz  qui  étaient 
de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  :  ils  pensèrent  avoir  décomposé 
l'eau  à  l'aide  du  courant  électrique. 

En  1808,  Davy,  à  l'aide  d'une  puissante  pile,  essayant  de  faire 
passer  le  courant  à  travers 

un      bloc  de  potasse,  con-  lg*  1  4% 

stait-a  l'apparition  d'un  nou- 
ve  slu  métal  qu'il  nomma  le 
potassium  :  c'était  encore 
le      Tésultat  d'une  décom- 
position produite  par  l'é- 
lectricité. La  //g\  1 34  représente  la  disposition  donnée  par  Seebeck 
à    cette  expérience  célèbre  :   un  globule  de  mercure,  représentant 
1  électrode  négative,  s'amalgame  avec  le  métal  dégagé  et  sert  à  le  re- 
cueillir. 

Depuis  lors,  on  a  généralisé  ces  résultats  :  on  a  constaté  que  beau- 
coup de  corps  jouissaient  de  la  propriété  de  se  décomposer  au  pas- 
sage du  courant. 

Faraday  a  donné  le  nom  tfélectrolyse  à  cette  décomposition  de 
certains  corps  par  le  courant  électrique.  Le  corps  décomposé  s'ap- 
pelle un  clectrolyte ;  les  deux  conducteurs  métalliques   sur  les- 
quels apparaissent  les  produits    de   la   décomposition   s'appellent 
électrodes. 

Les  éléments  de  la  décomposition  ont  reçu  de  Faraday  le  nom 
fiions.  L'ion  qui   se  porte  sur  l'électrode  positive  ou  anode  se 
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nomme  fanion;  Pion  qui  se  porte  sur  l'électrode  négative  on 

thùde  s'appelle  le  caïhi* 

L'an  ion  -appelle  aussi  élément  éUctronégatif;  le  catliion, 
ment  électropositif» 

Quels  sont  les  corps  qui  peuvent  être  décomposés  par  le  courant; 

autrement  dil,  quels  sont  les  électrolytr- 

LYvpVi  ienee  montre  que  ce  sont  toujours  tics  composés  chi- 
miques, sels,  acides  ou  bases,  dissous  ou  fondus;  les  liquides  pro- 
prement dits,  eau,  pétrole,  alcool,  élher,  semblent  ne  pouvoir  êl 

121-  -  LOI  GÉNÉRALE  DE  L'ÉLECTROLYSE. 

Dans  la  plupart  des  cas,  quand  on  Fait  passer  le  courant  à  travers 
un  rlcclrolvte  fondu  ou  dissous,  on  constate  que  le  métal  OU  l'Ay- 
'// '  .  porte  seul  sur  l'électrode  reliée  au  pôle  négatif  de  le 


Pif. 


Fif,  i 


pile  dont  le  courant  produit  la  décomposition.  Le  u  corps 

il  exemple,  le  métalloïde,  l'oxygène  ou  les  éléments  d'un  ac 

anhydre)  se  porte  sur  l'électrode  positive.   Les  ions  mis  en  libe 

apparaissent  uniquement  au  contact  des  électrodes. 

Exemples  :  prenons  du  chlorure  de  plomb  fondu  dans  un 

et   éleetndvsons-Ie  :  t  l'électrode  négative,   il   y  aura  toujours   uo 
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\pà\  de  plomb,  et  |>:is  de  trace  d<  mm!  gt&eùit.  ElectroK- 

sons  le  sulfate  de  potassium  K-s<  >'  fondu;  le  potassium  appara 
A  l'électrode  négative  (on  devra  le  protéger  de  l'action  de  l'air  pour 

r  le  recueillir   ;  à  l'électrode  positive  apparaissent  des  fun. 
blanches  d'anhydride  sulfuriquc  et  de  L'oxygène;  ce  sont  tes  t 
doits  de  décomposition  spontanée  de  l'ion  SG4,  Il  en  sera  de  oaé 
si  nous  électrolysons  un  sel   dissous,  et  il  semble  que  le  dissolvant 
n'intervienne  que  comme  véhicule. 

Tout  ces  résultats  peuvent  s'observer  et   s'étudier  à  laide  du 

une  cuve  à  eau  dont  les  parois  laissent  passer 

deri  i  que  l'on  prend  en  platine  i  cause  de  l'inaltérabilité 

1  en  présence  de   la  plupart  des  autres  corps.   Sur 
«Mc<  >i  liiu  «1rs  ions  ou  tous  les  deux  sont  des  gaz,  oo  placera 

des  éprouvelles  gradué* 

Les  5  «i  1 3(3  représentent  deux  formes  différentes  du  vol- 

:  hi  dernière  es!  surtout  commode  à  cause  de  la  mobilité 
électrodes. 

Électrolyse  de  l'eau  acidulée.  —  En  Taisant  cette  expérience, 
nou>  électroljsons  en  somme  un  acide  dissous  dans  l'eau. 

On  a  admis  pendant  longtemps  que  c'était  t"eau  qui  était  décom- 
posée au  passade  du  courant  et  que  l'acide  n'intervenait  que  pour 
lui  donner  la  conductibilité  électrique  nécessaire  i  ta  transmis! 
du  courant,  conductibilité  qui  manque  i  l'eau  chimiquement  pure. 
qui  rendait  celte  hypothèse  probable,  c'était  que  les  volumes  des 
ions,  hydrogène  el  ow^'nr,  recueillis  dans  les  éprouvcU«-  du  \olin- 
tnètre.  étaient  dans  le  rapport  de  îài. 

ij  deux,  par  une  cloison  poreuse  placée  entre 
les  éleei  qui  contient  l'électrolyte,  on  constate  que 

ide  sulfurique  se  concentre  autour  de  l'électrode  positive  :  C 
le  même  phénomène  qui  se  produit  quand  ou  électrolyse  du  sulfate 
die  cuivre, 

T«>ut  semble  donc  se  passer  comme  si  c'était  un  hydraté  d'acide 
SO*H*4-nH30  qui  se  décomposait  :   le  métal,  c'est- 
à-dire  ici  l'hydrogène,  se  porte  sur  l'électrode  négative,  où  il  se  dé- 
SO1   se  porte  sur  l'électrode  positive  :    i   équivalent 
ne  se  dégage,  et  il  reste  S0J  qui  augmente  la  concentrât  ion 
de  la  liqueur  autour  de  l'électrode  positive,  L'électrolyse  d'un  acide 
en  solution  étendue  rentre  donc  dans  la  loi  générale,  le  métal,  dans 
ce  cas,  étant  l'hydrogène. 
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Rappelons  ici,  pour  mémoire,  la  théorie  célèbre  et  loffgtemp  s 
classique  de  Grotthus,  qui  avait  supposé  que  toutes  les  molécule  s 
d'un  électrolyte  étaient  séparées  en  deux,  contenaient  des  doses 
équivalentes  de  métal  d'un  coté,  de  radical  de  l'autre,  et  s'orientaient 
au  passage  du  courant.  Dans  cette  hypothèse,  les  portions  extrêmes, 
touchant  aux  électrodes,  sont  seules  libres,  et  sans  contact  avec  une 
molécule  complémentaire  :  elles  se  portent  donc  sur  les  électrodes 
et  permettent  ainsi  l'apparition  des  ions  (fig.  1 3 ■j  ) . 

Fig.  137. 


-     M 


1^1    K,|    *|    HJ|^}^|^l^|M<lt\|^ 


R  :  + 


Ainsi,  au  pôle  négatif,  M<  se  dégagera;  la  portion  de  radical  R<  se 
combinera  à  la  portion  de  métal  M>  pour  former  une  nouvelle  moU-- 
cule  qui  s'orientera  comme  précédemment,  en  mettant  cette  fois  ^Ï--î 
au  contact  de  l'électrode  négative,  et  ainsi  de  suite. 


Fig. 


122.    -   ACTIONS  SECONDAIRES  PRODUITES  DANS  L'ÉLECTROLYSE. 

La  loi  générale  que  nous  avons  donnée  paraît  cependant  souve*"* 
en  défaut.  C'est  qu'il  peut  arriver,  en  eflel,  que  les  ions  mis  &1 
liberté  réagissent,  en  vertu  des  lois  ordinai***7 
de  la  Chimie,  soit  entre  eux,  soit  sur  l,électr*> 
Ivte,  soit  sur  les  électrodes;  ces  actions  n\**1 
plus  le  passage  du  courant  électrique  pot*  r 
cause,  ce  sont  des  actions  secondaires. 

Exemple  :  décomposons  dans  un  tube  en     * 
(  fig.  1 3S  1  une  solution  de  sulfate  de  potassium   : 
nous  n'observerons  pas  de  potassium  à   IVlec: 
trode  négative,  niais  bien  un  dégagement  d'hy 
drogène.   En  même  temps,  la  liqueur  devient 
alcaline  dans  cette  branche  du  tube. 

Cela  tient  à  ce  que  le  potassium  mis  en  li- 
berté dans  l'électrolyse  décompose  Teau  en 
donnant  de  l'hydrogène  qui  se  dégage  et  de  la 
potasse  qui  se  dissout  en  donnant  à  la  solution 
une  réaction  basique. 
On  peut  constater  cette  présence  de  la  base,  soit  avec  un  réactif 


î! 

!  J 
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spécial,  soit  en  prenant  comme  électrolyte  un  sel  dont  la  base,  inso- 
luble, puisse  se  précipiter;  avec  un  sel  d'alumine,  par  exemple,  on 
voit  cette  dernière  se  précipiter  au  bas  du  tube  qui  contient  l'élec- 
trode négative. 

Électrolysons  maintenant  du  sulfate  de  cuivre  à  Vaide  d'élec- 
trodes de  cuivre.  Nous  allons  observer  des  phénomènes  différents. 
L'électrode  positive  diminue  de  poids  à  mesure  que  l'expérience  se 
prolonge,  elle  semble  se  dissoudre  dans  l'électrolyte;  au  contraire, 
l'électrode  négative  augmente  de  poids,  se  recouvre  de  cuivre  métal- 
lique et,  avec  des  surfaces  d'électrodes  suffisantes,  la  concentration 
de  la  liqueur  ne  change  pas. 

On  expliquera  immédiatement  ce  phénomène  si  l'on  réfléchit  à  ce 
fait  que  l'électrode  positive  est  oxydable.  Au  passage  du  courant, 
l'électrolyte  CuSO4  se  décomposa  en  Cu  qui  se  porte  sur  l'électrode 
négative  et  y  forme  un  dépôt  métallique,  et  en  SO*  qui  reste  autour 
de  l'électrode  positive;  mais  celle-ci,  étant  en  cuivre,  est  oxydable. 
Ce  métal  se  combine  avec  l'oxygène  pour  reformer  CuSO*.  Ce  sel, 
une  fois  reformé,  se  dissout  et  maintient  constante  la  concentration 
de  la  liqueur.  Tout  semblera  donc  se  passer  comme  si  le  courant 
avait  simplement  pris  du  cuivre  à  l'électrode  positive,  pour  le  trans- 
porter sur  l'électrode  négative.  C'est  le  principe  de  la  galvanoplastie, 
de  la  dorure,  etc. 

Il  y  a  une  grande  quantité  d'autres  actions  secondaires  :  toutes 
s  expliquent  aussi  aisément  que  les  deux  précédentes,  quand  on  lient 
compte  delà  nature  des  ions  et  des  réactions  chimiques  qu'ils  peuvent 
produire  en  réagissant  ou  bien  sur  l'électrolyte,  ou  bien  sur  les  élec- 
trodes. Nous  nous  bornerons  à  en  citer  quelques-unes. 

ï-'oxydation  d'une  anode  de  plomb  qui  se  transforme  en  peroxyde 
est  le  principe  des  appareils  connus  sous  le  nom  de  piles  secondaires 
°u  accumulateurs. 

Il  peut  arriver  que  la  cathode  absorbe  l'hydrogène  :  c'est  le  cas 
aune  électrode  de  palladium.  Le  radical  électronégatif  peut  se  dé- 
composer: SO4  donne  SO3,  qui  se  dissout,  et  O  qui  se  dégage.  Il 
peut  se  faire  que  les  ions  réagissent  sur  l'électrolyte  :  c'est  ce  qui  se 
passe  dans  l'électrolyse  d'un  sel  de  potassium  ;  c'est  aussi  ce  qui  arrive 
dans  l'électrolyse  d'un  sel  de  protoxyde  de  fer  qui  jaunit  autour  de 
l'électrode  positive,  où  l'oxygène  produit  le  suroxyde.  On  expliquera 
de  même  la  formation  d'ammoniaque  au  pôle  négatif  dans  l'électrolyse 
de  l'acide  azotique,  et  le  dégagement  d'acide  carbonique  et  même  de 
carbures  d'hydrogène  dans  l'électrolyse  des  sels  d'acides  organiques 


TRiciTK  vnttaawm  et  haqpo 

Enfin,  si    nous   éleclrolvsons  un   chlorure  alcalin,   il   ftppi 
l'anode  du  chlore  qui  restera  dissous,  ;'i  l;i  cathode  de  Fa  j 
diffusion,  ces  substances  se  rencontreront  <  i   il  se  fon 
h  ypochlorite  ou  un  chlorate,  suivrai  les circonstances. 


I 


123,  -   LOIS  DE  FARADAY 

N.ius   n'avons   fait  jusqu'à   présent   qu'une    élude    qualh 
l'électrolysc  :    Faraday,   le   premier,  en   a    fa  il  1  <  uantitatï 

qu'il  a  résumée  dans  les  lois  suivantes  : 

i°  /  ///  chimique  est  lr  même  '/ans  toute  V étendue 

rieur . 
2°  Le  travail  intérieur  de  la  pile  est  égal  au  t/ 

Pour  "vérifier  la  première  loi,  Faraday  place  dans  le  circuîl  d*ti 
pile  plusieurs  voltamètres  a  la  suite   les   uns  des  autres  :  ions   C 
instruments   sont   traversés   par   le    même   courant,  el   IV 

qu'ils   donnant 
danl    le   même   temps  1 
même    quantité    d'hydr 
gène,  quelle  que  soit  le* 
différence  de  si  ructare. 

Si,   en   outre,  on  j'UcS 
dans  le  circuit  d'une  |>il 
V  contenant  déjà  un  voit  < 
mètre   \  deui  dérivations  contenant  deui   volta 

identiques  \    et  \  ".  un  verra  que,  pendant  qu'il 

drogèneen  V.  ils'eo^ 
dégage  un         \ 
un    en    \   .     I  » 
quand  Tint- 
courant  devient  ! 
tié  moindre,  la  quan- 
tité d'hydrogène  mis 
en     liberté     cb 
moitié  moindre  aussi* 

Pour  vél 
conde  loi,    Faraday 
se  servait  d'une  pile  disposer  de  façon  à  pouvoir  mesurer  la  quantité 
d'hydrogène  dégagé  dans  la  pile  même  (fig*  i  | 
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En  faisant  passer  le  courant  d'une  pile  formée  de  ces  éléments  à 
travers  on  voltamètre.  Faraday  constatait  que  les  volumes  d'hydro- 
gène dégagés,  tant  dans  la  pile  que  dans  le  voltamètre,  étaient  iden- 
tiques. 

3*  Pour  un  courant  d'intensité  I  constante  le  poids  V  d'élec- 
troli  te  décompos  é  est  proportionnel  à  l  '  in  tens  it  é  du  courant  et  a 
sa  durée,  c'est-à-dire  à  la  quantité  d*  électricité  totale  Q  qui  a 
passé:  cette  loi  s'exprime  par  la  relation 

Si  le  courant  est  variaLie.  en  appliquant  la  loi  à  des  intervalle*  de 
temps  infiniment  petits,  on  a 

p 
Le  coefficient  .{•  =  -=-  pr-rci   g  ne  ïàîear  psrïïc-jlîère.  rrâ  e*t  *oa 

expression  nomértqiie  -ia^s  !e  ?;.î^i*  f.r-i.:q  :r.  !.. :■••■;■;•:  !"•-,!*  ■i-.-.ûe 
*  *tÎ  la  valeur  :  >jq  coalorr..:.  :  •  esî  i.or*  ;e  :.■;■:>  ir  : '-.-:•-. -r  /'.y. e  -ié- 
composé  p*ar  un  <::i!:=iî::  -.-r  z.:z.i.ï*  {.  :r".r  '■:  :.::_  ;  -■/'.£:".  .îf*A? 
électrochimiqu*  de  i"e:«M:r-:lj".r. 

4°  £.*?.*  éqn  :V  .7  Un  £#  -  '-    :.'  ■:-:  '.-.  ":  :-;  l'-r  >  ' .  r-  :  : r.r  .'  :  :  :  r  *  ;  *j  ^  j..* 

équivalent*  en  p:  ît.   :':  .  r---.:>  7--:  J  :    /*  ■ -■  :  'r  i  t'/'.^/u'* 

7»/  dépose  un  *  j  -v;.  .t  *  r  :  .:   r.y  i •  ;  rr^  "-:?/"■.  . .  'r  -  :r  ^.',  r ■/■.*/. "*- 
'"**  </*«a  nkeS'iSq!**'.::  -■;  -. 

H  tj  des  revers  **  *  :Y  :■:  *-■,&•  .  ~  :  t.i  .  :.  :  -:  ;  ^  .  :  . .  ::Ft  .-k  :  *;*  :  *— * 
Sip|>!i]r:e  eia-:i«*=.«ri:  -::  ?•:-«•  :--^  :.::.-  *.i  ..-.  ;..  — ?  c  .  « 
■ouniiï  ±  feit^  rJ.*i!-:.*.  ;  -■?:-*--  :■:  c-.i  t:  :-.-?  .:_  .:;•;••..:  :.:■.-- 
"J^riqae.  :  >i*^  ;?v  ■"->*  :  t .  l  : .  il  :  » .  ?•-.  r  ;.  l  ï  '.:  -  r  ?  :■.  ■  .  rr  . .  r  :  -  -.  -  * 
P^locblorar*  î-tu;-.  It  .;_  ■.;-_.•*    :*;-.-  L.  -  .i;*  :^   .:  :      "-'     •  *'• 

ï\>nr  faire  «*  ww:  *ir..*-* .  \-  il*:  -ï  i  :•  .  z  i:  ■:  ".  -  :.-.:-:  ~.  .-  A  *-•  '-«  - 

flaire  a  Lvi-iffi&reEf-?'-  *i  *'jl*i..  i*  .  *;  *_ -i?-* .     '  -  >-.  ~r . .  "  \*.->r     -.  .-•i  .?■>* 

Wte  qoe  Y-jSt  iw*  *\.\,ïmf: .  Ll   i-irii:   .-.■•   :.•..!?  :-.  r   i-   -*>  ^.f-^ 

q^î  se  déf*>*ex-.   :^d;l:    *;  .  *.:    *■  .■  :  ::  t    :."•;:•-■..-:'..    .  .-.â  .  .  ?t   -t 

Oitme.  e*c  ■i^rfcTr-  :»i   v.:^-.«  .t    :-■..«:    '-.:  ;  :    .'..■    .>    .  ^  :    ••'...  .'  y.  '•' 

proportionnait  a  ù  i. r/  *.  z  - .  •  .  .-.  ". :.«  c  •  ;  . 

Les  eïptrïttULi**  ô*  Mi.  :^  ;■'.  •. .  t:*ij:  :».l:  -  «.;;■  '.:i .  .»l  j:  ik  it» 
aux  comp*'!*^*  VrrLfc'7-et.  -t::  *..*•.' .i*^  i*  !>*■•.■;  l'f!"*-  nr.«i  '-.?■».■: _*"i_i  eu*,  i' 
plus  sou* em£-  qpauri  J'ia;  -ti  c:»u-ïOÈ>ti  it  t  ri  fi;n»stîL:  jl  mr-jen: 
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tes  quantités  relat  is  m  liberté  en  écrivain  la  ' 

du   c«  telle    façon    que   l'exposant   (lu   métalloïde 

l'uni té.    Vin>i.   une  série  de  chlorures   M- Cl,   MCI,   MCI 

MCI    s'écrironl  U-CI,  MCI,  M*CI,  MMa,  M'CI;  il  >pparaftrs 
jours  au  pôle  positif  i  équivalent  de  chlore,  tandis  qu'au  pfll 

gatif  apparaîtront  les  quantités  de  métal  correspondantes  MJ   ^ 

»       -       ■ 
M-\  M  \  M      de  même,  pour  lr>  sels,  i  équivalent  de  l'acide  sur- 

oxygéné  serait   mis  en  liberté  au  pôle  positif,  I  an  dis  qu'apparaîtrait 

m  pile  négatif  la  quantité  correspondante  de  métal.  Cependant 

mime  sous  cette  forme,  qui  est  d'un»*  application  ir  toi 

pas  encore  absotumi  raie, 

La  comparaison  des  équivalents  électrochimîques  aux  poids  i 

léculaires  conduit  a  une  forme  beaucoup   plus  précise  de  la   loi  de 

Faraday;  formons  un  Tableau  où  nous  inscrirons  1rs  j U  m 

laires   i\l    de    divers    corps,    leurs    équivalents    éleetrochîniiques 

exprimés  en  grammes  par  coulomb,  et  !«•  rapport 

Substance*  A,  M  tj  * 

0,00176  170  J  ,i»V>. 10-* 

\\  CL  Q  ,....,.--  7,^5  j  fo  i 

11 1  f  o4ooosa 

Ph(  ktQ      .  0  33o  15.10 

CuCl* t>, 1  îî  il  ,♦>  i  ». 

AI1  Cl11,  , 0*00046  266  Jl,n 

L'équivalent  électrochimique  est,  dons  tons  les  cas,  proporl 
nel  au  poids  moléculaire,  maïs  le  coefficient  de  proportionnalité 
égal  a  i  po35«  10   ':'  ou  à  la  moitié,  ou  ;iu  siviéme  de  ce  nomb 
dans  le  premier  cas,  les  deux  ions  sont  liés  par  une  seul'*  toalen 
dans  le  second  par  deux  et  dans  le  troisième  par  si\  valences  :  ai 
les  corps  qui  échangent  le  même  nombre   de  valences  entre   h 
deux  ions  ont  le  même  coefficient  de  proportionnalité  dans  la  loi 
Faraday,  et  ce  coefficient  varie  en  raison  inverse  du   nombre   1 
valeur*  >  échangées;  si  nesl  le  nombre  des  valences  échangées  entre 
*leux  ions  qui  constituent  on  électroljte,  on  aura  d'une  façon  gé- 
nérale, 

k  —  i,o3j.io 

T  n 


Le  quotient  do  poids  moléculaire,  par  le  nombre  de  valences,   es 
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donc  le  nombre  qui,  dans  la  loi  de  Faraday,  est  appelé  Y  équivalent 
et  que  nous  nommerons  V équivalent  chimique. 
Voici  quelques  exemples 


Chl.  de  potassium. 

Chl.  d'argent 

Chl.  cuivreux 


Chl.  cuivrique 

Chl.  d'antimoine 

Chl.  d'aluminium 

Phosphate  de  sodium... 
Ph.  acide  de  sodium 


M. 

KCI 
AgCl 
Cu*Cl* 

n. 

r 

2 

Equivalents 
chimiques. 

KCI 
AgCl 
CuCl 

CuCl* 

2 

Cu'Cl 

SbCl* 

3 

Sb'Cl 

AI*C1« 

6 

Al3  Cl 

Na*PO 

3 

Na(PO)* 

Na*POMI 
NaPOH* 

2 

Na(POUÏ)^ 
Na(POUl») 

Pyrophosphate Na*  P2  O7 


Na(P*0')v 


De  cette  définition  il  résulte  qu'un  même  corps  peut  avoir  plu- 
sieurs équivalents  chimiques  ;  le  cuivre,  par  exemple,  en  a  deux 
dont  l'un  est  moitié  de  l'autre  suivant  qu'il  est  combiné  au  chlore 
dans  un  chlorure  cuivreux  ou  cuivrique;  ce  Tableau  montre  que  la 
loi  de  Becquerel  ne  s'applique  pas  aux  quatre  derniers  corps  de  la 
série. 

II  reste  cependant  encore  une  incertitude  quand  on  ne  connaît 
pas  a  priori  la  nature  des  ions  ;  ainsi  l'électrolyse  de  la  potasse  peut 
séparer  (K)  (OH)  ou  (KII)(0);  dans  le  premier  cas  il  n'y  a  qu'une 
seule  valence  rompue,  dans  le  second  il  yen  a  deux;  l'expérience 
sur  la  potasse  fondue  montre  que  la  première  hypothèse  est  exacte. 

On  peut  donc,  avec  avantage,  substituer  aux  énoncés  de  Faraday 
ou  de  Becquerel  le  suivant  : 

Lorsqu'une  même  quantité  d'électricité  traverse  plusieurs 
électrolytes,  dans  des  cuves  mises  en  série,  le  nombre  de  valences 
rompues  est  le  même  dans  chacune  d'elles. 

L'importance  de  la  dernière  loi  de  Faraday  est  très  grande.  On 
>eut  se  servir  de  cette  propriété  pour  mesurer  l'intensité  d'un  cou- 
ant  en  unités  arbitraires  :  on  convient,  par  exemple,  de  prendre 
tour  unité  de  courant  celui  qui  met  en  liberté,  pendant  un  temps 
on  né,  une  quantité  donnée  d'hydrogène;  nous  reviendrons  sur  ce 
ujet  quand  nous  parlerons  des  mesures  électriques. 

Lois  d'Ohm  et  de  Joule  dans  les  èlectrolytes.  —  Les  élec- 
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troljtes  ne  se  comportent  donc  pas  comme  des  conducteurs  ordi- 
naires :  ils  ne  peuvent  être  traversés  par  un  courant  d'intensité  suf- 
fisante sans  se  décomposer. 

Toutefois,  quand  on  considère  le  courant  qui  traverse  la  masse 
de  Pélectrolyte,  on  peut  lui  appliquer  les  lois  d'Ohm  et  de  Joule: 
on  a  vérifié  cet  énoncé  en  mesurant  par  des  méthodes  spéciales,  que 
nous  exposerons  plus  tard,  la  résistance  des  électroljtes. 

124.  -  TRANSPORT  DES  IONS.       PHÉNOMÈNES  MÉCANIQUES. 

i°  Transport  des  ions.  -  L'électrolysc  d'un  certain  nombre  de 
sels  dissous  présente  une  particularité  dont  il  nous  reste  à  parler: 
c'est  le  phénomène  appelé  par  IlittorflTlc  transport  des  ions. 

Prenons  un  voltamètre  dans  lequel  on  puisse,  après  Télcctroljse, 
séparer  les  liquides  qui  baignent  les  deux  électrodes  et  les  analyser. 
Dans  le  cas  d'une  électrolvse  normale,  la  concentration  de  la  disso- 
lution doit  diminuer  également  autour  de  chaque  électrode;  mab, 
si  nous  électrolysons  une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  par  exemple, 
nous  constaterons  que  la  liqueur  s'appauvrira  autour  du  pôle  né- 
gatif bien  plus  rapidement  qu'autour  du  pôle  positif.  Rien  de  sem- 
blable n'a  jamais  été  constaté  pour  les  sels  fondus. 

Kn   éleclrolysanl  du  sulfate  de  cuivre  dans  une  cuve  à  deux  corn-     1 
parlimenls,  on  lrou\e  que  lorsqu'il  a  été  déposé  sur  (électrode  né- 
gative  o^r,  m3i    de   (lu  la  dissolution   du   même  compartimenta 
perdu  que  (p'',(»-ai  de  (lu;   il  faut  donc  qu'un  poids  égal  à  o5r.o{i° 

ail  été  transporté  dans  le  sens  du  courant. 

....  .1 

Le  ruppori   entre  le  poids  de  Cu  ainsi  transporté  et  le  poids  lot**1 

déposé  e>L  constant  pour  un  courant  donne'  :  on  lui  donne  le  nom  dc 

nombre  tir  llittorj\m  nombre  de  transport  ;  il  est,  dans  l'expérience 

citée,  égal  à 

o,<>iln 

-      .,     -.o.'jtr.*. 

O,  ll-il 

Il  est  d'ailleurs  évident  que,  si  Ton  appelle/;  le  poids  dc  SOv  uni 
à  Ie'  de  (lu  dans  CuSO'1,  les  o5îr;o4io  de  (lu  transportés  par  le  cou- 
rant ont  laissé  libres  au  lourde  l'anode  osr,  o.{  i  :p  de  SO',  et  comme 
il  doit  s'en  déposer  sur  l'anode  opr.i  i3i  >'./>  le  courant  a  du  en  amener 
oBr,o^2i  xp;  le  nombre  dc  transport  de  SO*  est  donc 

^i--/' =-o,638; 
u ,  1 1 3 1  x  p         ' 


=1T* 
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il  est  d'ailleurs  évident  que  Ton  a 

o,ofio       0,0721  x  p  _ 
o,n3i        o,ii3i  xp  "~ 

La  somme  des  nombres  de  transport  relatifs  aux  deux  ions 
(funélectrolyte  est  égale  à  l'unité. 

Ainsi,  l'ion  électropositif  a  un  déplacement  dans  le  sens  du  cou- 
rant et  l'ion  électro négatif  en  sens  contraire.  L'expérience  montre 
qaeles  nombres  de  transport  ne  dépendent  ni  de  l'intensité  du  cou- 
rant, ni  de  la  température,  mais  de  la  concentration  de  la  disso- 
lution. 

On  conçoit  alors  le  mécanisme  de  l'électrolysc  de  la  façon  sui- 
vante : 

Le  dissolvant  est  un  milieu  inerte  dans  lequel  flottent  les  ions; 
lorsque  le  courant  passe,  les  ions  électropositifs  sont  chargés  d'élec- 
Incilé positive  et  entraînés  dans  le  sens  du  courant;  ils  rencontrent 
les  ions  électronégatifs  qui,  chargés  d'électricité  négative,  sont  trans- 
portés en  sens  inverse  du  courant;  il  en  résulte  une  série  de  combi- 
naisons et  de  décompositions  telles  que  les  ions  ne  sont  mis  en  liberté 
que  sur  les  électrodes. 

Soient  «et^  leurs  vitesses  respectives  que  nous  supposerons  uni- 
/ormes  ;  soit  N  le  nombre  des  molécules  sur  une  droite  qui  joint  les 
deux  électrodes  situées  à  distance  /;  la  distance  entre  2  molécules 

est  zjt  cet  espace  est  franchi  par  les  ions  en  des  temps  ^—  et  ^-; 
on  déduit  de  là  le  nombre  des  ions  qui  arrivent  sur  l'anode  et 
sur  la  cathode  en  une  seconde  et  qui  sont  — .--  et  -y-» 

Ainsi,  il  arrive  sur  la  cathode  —j-  calhions  par  seconde,  mais  en 
même  temps  -y-  anions  s'en  vont  et  laissent  libres  un  nombre  égal 
de  cathions  qui  s'ajoutent  aux  précédents  et  se  déposent;  le  nombre 
total  des  cathions  déposés  esl 
de  transport  du  cathion  est 


total  des  cathions  déposés  est  donc  '- . ->  et,  par  suite,  le  nombre 


T 


n 


N  (  u  -+-  v  )  u  -+-  v>  ' 


car  le  rapport  du  poids  de  cathion  transporté  au  poids#  de  cathion 
déposé  est  le  même  que  le  rapport  des  nombres  de  cathions  trans- 


ao(i 
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portés  m  nombre  de  caillions  déposés.   Les  nombres   do  lransj 
ont  donc  proportionnels  aux  vitesses  u  el  e  des  ions,  et  leur  somme 

—  -î est  bien  égale  à  l'unité  comme  le  montre  l'expérience. 

u  —  %'  l 

2"  Phénomènes  mécaniques  qui  accompagnent  les  dépôts 
électrolytiques. —  M.  Bouty  &  mis  en  évidence  la  pression  exei 
par  tes  ions  sut  les  surfaces  sur  lesquelles  ils  se  déposent. 

\  cel  effet,  il   a   pris   pour  électrode^  des    thermomètres    demi    il 
avilit   argenté  I»1   réservoir  par  le  procédé   Martin.    Aussitôt  qui 
dépôL  se  produisait  à  la  surface  du  réservoir  rendu  ains ï  conducl 
le  mercure  montait  dans    le   réservoir   :   cette  ascension    était   due 
d'abord  à  L'effel   Peltier  qui  sfexeree  d'une  façon   immédiat 
faible,  à  la  surface  de  contact  d'un  métal  et  d'un  éleclrolylCi    e!  en- 
suite d'une  façon  progressive  et  permanente,  par  suite  de  la  < 
pression  exercée  par  le  dépôt  sur  le  réservoir.  Ce  dernier 
persistant  ;  il  subsiste  longtemps,  même  après  la  rupture  du  cin 
el  il  faut  faire  disparaître  entièrement  la  couche  de  métal  pour  que 
le  tbonrnmirirc  redevienne  exact.   L  -  e\eès  ilienuotnélriques 
donnés  par  la  formule  empirique 


/  étant  la  durée  de  passage  du  courant,  Y  un  coefficient  numérique, 
B  un  coefficient  tpiî  varie  en  raison  inverse  de  la  densité  du  courant 
a  la  surface  du  thermomètre-électrode.  Quand  cette  <l 
beaucoup,  A  éprouve  de  grandes  variations  et  change  même  <i 
avec  des  courants  très  faibles,  le  métal,  au  lieu  de  compi 
moule,  se  dilate,  après  avoir  passé  par  une  sorLe  de  point 

L'existence  du  phénomène  Peltier,  à  la  surface  de  contact  inétal- 
électrolyte,  permet  d'expliquer  le  phénomène;  car,   superposi 
dégagement  de  chaleur  qui  se  produit,  par  suite  de  la  loi   de  Joule, 
dans  la  masse  de  l'éleclroljle,  il  fait  que  la  température  du   an 
au  monieui  où  il  se  dépose,    est  supérieure  à  celle  du  reste  de  L\ 
IroJvle,  d'où  une  contraction  après  le  dépôt. 

II.  -  POLARISATION, 

125.  -  POLARISATION  DES  ÉLECTRODES. 

Nous  venons  d'étudier  les  lois  de  l'étectrolyse,  qualil  ni  el 

quantitativement;  mais  il  y  a  un  phénomène  dont  nous  n  pas 


t  s.« 
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tenu  compte  :  la  nature  des  électrodes  change  pendant  l'expérience, 
par  suite  da  dépôt  des  ions:  on  peut  donc  prévoir  l'existence  d'une 
nouvelle  force  électromotrice  de  contact,  qui  \iendra  s'ajouter  algé- 
briquement à  celle  du  courant  qui  produit  l'électrohse. 

Nous  allons,  du  reste,  prendre  un  exemple  simple. 

Considérons  une  pile  P  fis.  \\\  *  dont  on  emploie  le  courant  à 
éleclrolvser,  à  l'aide  de  deux  électrodes 
de  platine,  une  solution  de  sulfate  de 
zinc  :  il  se  produira  sur  l'électrode  néga- 
tive un  dépôt  de  zinc  Zn,  et  l'acide  sulfu- 
rîque  sera  mis  en  liberté  dans  la  liqueur. 

Xous  aurons  donc,  au  bout  d'un  certain       ^- — r># 
temps,   un  vase  contenant,  en  somme,  ►  |  _ 

une  lame  de  zinc  Zn,  une  lame  de  plaline  .    J 

Pt,    et  de  l'eau  acidulée,  c'est-à-dire  un 
élément  de  pile:  la  seule  inspectton  de  la 

figure  suffit  à  montrer  que  cet  élément  est  en  opposition  avee  la 
pile  P.  Il  suffira  d'ailleurs  de  remplacer  cette  dernière  par  un  galva- 
nomètre pour  mettre  en  évidence  le  courant,  de  sens  contraire  au  pre- 
mier, dû  à  la  polarisation  des  électrodes.  On  voit  donc  que  : 

1  n  Dans  tout  voltamètre,  il  v  a  une  force  éleclroinotrice  s  entre  les 
électrodes:  cette  force  est  de  sens  contraire  à  celle  qui  produit  le 
courant  principal; 

2"  Pour  électrolyser  un  composé,  il  faut  que  le  courant  qu'on  em- 
ploie ait  une  force  électromotrice  supérieure  à  s. 

Ce  que  nous  venons  de  voir  pour  un  voltamètre  à  sulfate  de  zinc 
est  vrai  pour  un  voltamètre  quelconque  :  un  voltamètre  à  eau  en  par- 
ticulier; l'hydrogène,  condensé  dans  l'électrode  de  platine,  >  fait 
naître  une  force  électromolrice.  Le  phénomène  se  nomme  polarisa- 
tion des  électrodes  /la  force  électromolrice  £  s'appelle  force  clcctro- 
motrice  de  polarisation. 

Pour  un  voltamètre  à  eau  acidulée,  on  a 


olt,4l). 


Il  faudra  donc,  pour  décomposer  l'eau  acidulée,  un  courant  dont 
la  force  électromotrice  soit  supérieure  à  ivoi,,.-l9« 

Le  phénomène  de  la  polarisation  se  produit  toujours  au  passage 
du  courant  dans  un  électrolytc  :  il  n'y  a  d'exception,  comme  l'a 
indiqué  M.  Lippmann,  que  si  le  courant  passe  par  des  électrodes 
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métalliques  dans  un  sel  de  même  métal  :  il  n'y  a  pas  alors  de  pola- 
risation sensible. 

126.  -  TRAVAIL  DÉPENSÉ  DANS  L'ÉLECTROLYSE. 

D'une  façon  générale  si  nous  supposons  un  récepteur  électrique 
(c'est-à-dire  un  appareil  traversé  par  un  courant  et  utilisant  l'énergie 
électrique)  qui  soit  le  siège  d'un  dégagement  d'énergie  réversible  pro- 
portionnel au  temps  et  à  l'intensité  du  courant,  ce  récepteur  devient 
aussi  le  siège  d'une  force  électromotrice  inverse  e  qui  s'oppose  au 
passage  du  courant. 

Soit  e  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  du  récepteur,  Il  sa 

résistance,   1  l'intensité  du  courant,  si   la  puissance  qui  apparaît 

daus  le  récepteur;  on  a,  d'après  le  principe  de  la  conservation  de 

l'énergie, 

el  =  I*R-t-eI, 
d'où  • 

L'appareil  se  comporte  comme  s'il  présentait  une  force  électro- 
motrice  inverse.  D'après  cela  e  représente  l'énergie,    étrangère     à 
l'effet  Joule,  dégagée  par  le  passage  de  i  coulomb  à  travers  le  récep- 
teur. 

Supposons  que  ce  récepteur  soit  une  cuve  électrolytique;  le  pat  3- 
sage  d'un  coulomb  y  décompose  la  même  fraction  a  —  i ,  o35.  m""5  <Jl 

V équivalent  chimique       (quotient   du  poids  moléculaire   par      ** 

nombre  de  valences  échangées  entre  les  deux  ions)  d'un  électrolv  *' 
quelconque;  <*t  si  Ton  appelle  C  la  chaleur  de  formation  en  calort  *-' 
gramme  de  l'équivalent  chimique  de  l'éleclrolyle  à  partir  des  élemem  • 
que  sépare  l'élcctrol ysc,  le  travail  correspondant  au  passage  de  i  co^- J 
lomb  semble  devoir  donner,  par  définition,  la  force  électro motrice 
de  polarisation. 

Or  l'expression  de  cette  énergie  est  Jr/C,  et  l'on  a 

.1  a  =  4.18  ;-"  r , o3  't  :■:  1  o   5  -  4 ,  >  > .  1  o~  s. 
On  a  donc 

:  _.  J  a  G  --  î .  Vi.  io-'C. 

Dans  Félectrolysc  de  l'eau  on  a  C       '*>{  5oo,  et  le  calcul  donne 
nombre  identique  à  celui  trouvé  par  l'expérience. 
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127  -  TRAVAIL  CHIMIQUE  A  L'INTÉRIEUR  DES  PILES. 

Une  pile  parfaite  doit  être  telle  qu'elle  ne  soit  le  siège  d'aucune 
action  chimique  en  circuit  ouvert. 

Quand  on  ferme  le  circuit,  le  courant  traverse  l'intérieur  de  la 
pile  :  nous  pourrons  donc  lui  appliqiiQr  la  loi  de  Faraday. 

En  particulier,  nous  pourrons,  dans  le  couple  Danicll,  calculer  la 
dépense  de  zinc  :  pour  chaque  coulomb  traversant  l'élément  en  ques- 
tion, la  dépense  en  zinc  sera  égale  au  produit  de  la  constante  a  par 
l'équivalent  en  poids  du  zinc 

Pz„  —  i,o35.io-«x  32,5. 

11  semble  que  Ton  puisse,  en  tenant  compte  de  l'énergie  fournie 
parla  formation  du  sulfate  de  zinc  et  de  celle  absorbée  par  l'élcctro- 
lyse  du  sulfate  de  cuivre,  réactions  qui  caractérisent  le  tvpe  Daniell, 
calculer  la  force  éleclroinolricc  de  l'élément;  la  dissolution  de  .'i^1*,  5 
de  zinc  dans  l'eau  acidulée  à  l'acide  sulfurique  dégage  535oocal 
tandis  que  Félectrolyse  du  sulfate  de  cuivre  absorbe  28200™* 
par  3i8r,y5  de  cuivre  déposé;  les  forces  éleclromotriccs  correspon- 
dantes sont  donc 

£7<n  —  o,  00004$  x  53  5oo  :■■-  '>.,3o, 

&Cu   "  O,O0OOp  X  7.8200  -—   1,21. 

U  force  électromotrice  de  l'élément  serait  donc 

l'expérience    montre     qu'elle     peut   être    comprise     entre    i¥olt,o<) 
eti,,u,i5. 

Dans  les  deux  cas  que  nous  venons  de  présenter  il  y  a  un  accord 
lr«  satisfaisant  entre  les  résultats  de  l'expérience  et  ceux  du  calcul; 
cependant  il  ne  faudrait  pas  conclure  de  là  que  nous  sommes  en  pré- 
sence d'une  méthode  applicable  dans  tous  les  cas.  Le  calcul  est  fondé 
5»r  une  égalité  qui  peut  être  incomplète;  nous  avons  écrit  que 
1  énergie  électrique  dépensée  était  la  somme  de  l'énergie  appa- 
riant sous  forme  de  chaleur  Joule  et  de  l'énergie  chimique;  celte 
t'galité  cesserait  évidemment  d'être  vraie  s'il  existait  une  troisième 
(I»antiié  d'énergie  se  dégageant  dans  la  cuve  éleclrolyliquc.  On  de- 
vrait la  compléter  par  un  terme  PI  représentant  cette  énergie  qui 
peut  apparaître  sous  forme  de  chaleur  secondaire  proportionnelle 
C.  et  B.  —  II.  ,  \ 
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à  la  quantité  d'électricité  qui  passe,  et  écrire 

(i )  W  =  JQ  =  El r  =  (I* R  -f-  cl  -h  PI)f, 

L'expérience  permet  d'étudier  le  problème  qui  se  ramène  aux 
termes  suivants  :  dans  une  cuve  à  électrolyse  en  activité  la  quantité 
totale  de  chaleur  qui  apparaît  est-elle  rigoureusement  égale  à  la  cha- 
leur Joule?  Si  nous  mesurons  la  résistance  de  la  cuve  R  et  l'intensité  1 

du  courant,  la  chaleur  Joule  sera  j RI2*;  si,  d'autre  part, nous  mesu- 
rons au  calorimètre  la  chaleur  q  dégagée  nous  trouvons,  d'après  les  ré- 
sultats obtenus  par  M.  Raoult  dès  1864,  qu'il  n'y  a  pas  égalité;  il  y  a 
donc  une  quantité  de  chaleur  secondaire  dégagée  dans  l'électrolvsc. 
La  détermination  expérimentale  de  cette  chaleur  secondaire  per- 
met de  vérifier  la  formule  (1) 


Q-jEI*  =  Jl»R/-Hj.If 


jPI,. 


■  On  calcule  j(EI — l2R)*,  c'est-à-dire  la  chaleur  correspondant 

à  l'énergie  électrique  fournie  moins  la  chaleur  Joule;  on  doit  obtenir 
un  nombre  qui  représente  la  chaleur  de  formation  de  l'électrolyte 
augmentée  de  la  chaleur  secondaire. 

Voici  deux  exemples  se  rapportant  à  la  production  d'un  équivalent 
d'action  chimique  dans  la  cuve  à  électrolyse  : 

CuSO. 


Chaleur  secondaire 

Cha 

à  1 

fourn 

leur  correspondant 

énergie  électrique 

ic.  moins  chaleur  Joule 

7-JRP/. 

1 
j 

.  El  -  IIP 

t. 

Différence*. 

7<)Oo 

J800O 

.'JcfOO 

8000 
■>8oo 

37700 
*)*2JOO 

297OO 
•297OO 

La  chaleur  de  formation  de  CuSO1  est  29600. 

IPO. 


Chaleur  corrosion 

dnnt 

à  1 

l'énergie  électrique 

Chaleur  secondaire 

fournie. 

moins  chaleur  Joule 

,,-Irp/. 

1 
J 

tEl-RP;/. 

Différences. 

14900 

4870O 

3380O 

7(100 

4 1 800 

34800 

17600 

5i0oo 

34oOO 

La  chaleur  de  formation  de  H-0  est  345oo. 
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nté  par  P  la  quantité  d'énergie  secondaire  ptù* 
îteparl  >u)omb;  l'éq Dation  qui  donne  J  élec- 

averse  de  la  cuve  éIeclrolytiqo«  sein  donc 

h.i  être  positif  ou  négatif;  le  calcul  des  forces  étectrorao- 
|ae  nous  avons  fail  peut  donc  conduira  a  ries  résultats  ou 
>l»  faibles  ou    trop  forts;   l'expérience  seule  permet  donc  de  con- 
ître  ces  forces  électromolrices. 

Où  peul  être  le  siège  d<-  ce  dégagement  Je  chaleur  secondaire?  Il 

ur  les  surfaces  de  contact  des  électrodes  et  de  l'élec- 

puisque  la  chaleur  dégagée  par  le  passage  du  courant  dans 

de  l'électrolyle  i  e  par  la  loi  de  Joule;  or,  un 

meut  de  chaleur  réversible  positif  ou   négatif  se  manifeste  en 

ii  surface  de  contact  de  deux  corps  hétérogènes,  d'aprèf 

avons  de  Teffel  Peltîer;  l'éleetrolyse  peut  rendre  dissem- 

de  contact  aux  deux  électrodes,  il  en  résulte  deux 

effpts  Pellier  qui  peuvent   très  bien   ne  pas  >e  rompenscr  et  dont  \u 

pourrai!  constituer  la  chaleur  secondaire. 

IMmlioltz  a  démontré  que  le  calcul,  présenté  comme  nous  Payons 

>aduit  à  la  valeur  exacte  de  la  force  électromotrice  dans  les 

dont  la  force  électromotrice  esl  indépendante  de  la  tempéra- 

si  la  force  électromotrice  diminue    lorsque   la   température 

le  calcul  conduit  a  un  nombre  plus  grand  que  la  force  élec- 

réelle,  et  inversement. 

128.       PILES  RÉVERSIBLES. 

us  l'expérience  fie  lYdectrol  vsc  du  sulfate  de  zinc.  Après 

i  lait  passer  le  courant  dans  la  cuve  contenant  cet  électrolyte 

d  reste,  en  somme,  un  élément  de  pile  zinc-platine  :  si 

n  réunissons  les  deux  pôles,  il  fonctionnera  comme  un  couple 

rdiuaitv;  le  zinc  s'usera  et  la  liqueur  s'enrichira  en  sulfate  de  zinc; 

il  a'j  aura  plus  de  zinc  sur  la  lame  de  platine,  nous  pourrons, 

i   le  courant  en  sens  inverse,  reproduire  1  volonté  le 

!'    uncj  pendant  que  la  liqueur  ne  contiendra  plus  que  de 

icide  sulfuriqiie. 

rerons  donc  à  volonté  ce  genre  de  couple  ;  aussi  nue 

Ile  nommée  pile  réversible.  Les  piles  secondaire*  de 

ion  Planté  et  les  accumulateurs  sont  des  applications  indus- 
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trïelles  de  l'expérience  précédente  de  la  pol 

t  rodes. 
nous  avons  une  pile  nous  pouvons   loi  faire 

courir  un    cycle   fermé,   â  condition   que  ta   ré&istani 

s«MJ  Me  :  dous  pourr  liqtier 

-h  Nie  <ju  file  forme   1rs  principes  de 
la  Thermodynamique. 

If,  Lippmann  a  donné  à  cette  applica- 
lion    une   /orme    très   éléganle,    •  j u «_    no 
allons  résumer  ici. 

Ett  somme,  l'état  d'un  couple 
trois  variables   :   la  quantité 
m,  qui  le  traverse  à  partir  d'un  étal  in  k 
liai  pris  pour  origine,  la  température  T 
la  concentration  de  la  soluté 
Pour  tenir    compte   de   ectie    dernière    variable,   preno 
exemple,  un  couple  Voila,  zinc-cuivre  t  //-.   i  (3  |  :  nous  pou 
renfermer  dans  un  corps  de  pompe  C  fermé  par  un  piston  m< 
qu'on  abaisse  ou  1)11*00  soulève  a  volonté;  de  cette  façon,  en  laisai 
ainsi  varier  le  volume  offert  à  la  vapeur, 
varier  la  concentration;  celle-ci  d» Ipend 
du  volume  r  du  système,  et  nous  prends 

votante  p  c me  troisième  variable. 

Le  couple  parcourant  un   cycle  fermé,  il 
aura  équivalence   entre   le   travail  produit  t7 
l'énergie   thermique   absorbée   :    cette  éi 
eal  JQ,  en  désignant  par  O  la  quantité  de  cal 
leur,  parJ  l'équivalent  mécanique  de  I 
appelons  p  la  tension  maxima  de  I 
à  la  température  T,   et   \i  la  force  électrons^»** 
Lrtce   du  eotrple.  L'application  du  pri 
l'équivalence  exige  que  l'expression  d(s'é — jV/Q  soit  Ja  différencia^ 
acte  d'une  certaine  fonction. 
Or,  nous  avons 

1  '  j  éQ       1  ttt       Idm  +1&, 

c  étant  la  capacité  thermique  du  syslème,  /  ei  1  de-  grandeurs 
s  tan  tes  définies  par  l'équation  :  par  exemple,   /  sera  la  quanl 
chaleur  dégagée  quand  l'unité  d'électricité  traversera  le  sj 
volume  et  la  tempéra  turc  restant  constants. 


Fig,  .43. 
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Prenons  un  état  de  concentration  donné  :  cela  revient  à  considérer 
un  volume  invariable  du  corps  de  pompe.  Alors  dv  =  o.  Nos  deux 
équations  se  réduisent  à 

\    d()   rr-.  CltT  -r-ldm. 

Nous  avons  supposé  la  résistance  du  circuit  R  négligeable  :   nous 
ferons  donc  abstraction  de  la  quantité  de  chaleur  dégagée  en  vertu 
<le  la  loi  de  Joule;  nous  appliquerons  au  système  le  principe  de 
Carnot.  Nous  déduirons  de  là,  comme  nous  l'avons  vu  en  Thermo- 
dynamique, l'équation  de  Clapcvron 

.,  ,       T  dE 

Cette  équation  nous  montre  un  fait  important  :  Etant  donné  un 
ftat  de  concentration  déterminé  pour  un  couple,  si  l'on  veut 
Maintenir  ce  couple  à  température  constante,  il  faut  lui  fournir 

une  énergie  thermique  égale  à  j  -y^,  pour  chaque  unité  d'élec- 
tricité qui  le  traverse. 

Cette  quantité  de  chaleur  est  fournie  par  les  réactions  chimiques. 
^°11  Q  la  somme  des  énergies  chimiques  pour  chaque  unité  d'élec- 
tricité ;  on  aura 

'■»'  12.-.  K  — T-/K. 

tfV 

m: 

(ff  représente  la  variation  de  force  électromotrice  par  degré  de 
l°mpéraiure.  Si  cette  quantité  est  négligeable  ,  on  aura  sensi- 
blement 12  —  E  ;  généralement  -v -'  est  négatif,  sauf  quelques  ex- 
pions. 

Conséquences.  ■—  (Connaissant  la  valeur  de  /  donnée  par  la  for- 
rai"c  (3),  nous  pouvons  calculer  la  force  électromotrice  d'une  pile 
V10' conque  à  concentration  constante. 

"our  étudier  l'influence  de  la  concentration,  il  suffit  de  calculer, 
Par  'application  des  deux  principes  de  la  Thermodynamique ,  le 
c°cfficient  A.  De  nombreux  physiciens  se  sont  occupés  de  vérilier  ces 
r^sultats  et  ont  toujours  trouvé  qif  il  y  avait  accord,  pour  le  sens  des 
phénomènes,  entre  la  théorie  et  l'expérience. 

L équation  (.{)  montre  nettement  que  l'énergie  chimique  n'est 
pas  tout  entière  convertie,  dans  les  piles,  en  énergie  électrique. 


911  in     m  \  fcVIQl  »     I  I     UAGK4 


m  i  .1. -hh'iii  ,  on  a  o;  alors  on  a  au  E,  el  le  couple 

On  voir,  parce  qui  précède,  que  la  pile  n'est  qu'un  transform 
d'énergie  !  elle  prend  J  chimique  et  rend  île  l'éi 

trique,  par  l'entremise  de  la  force  éleelnimoirire  «Ir  contact. 
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Noua  avons  vu,  par  l'exemple  de  réleclrolyse  du  sulfate 
la  naissance,  dans  L'auge  êlccfroljrttque,  d'un* 
de  polarisation ,  en  opposition  avec  ceile  du  courant  princii 

Cette  force  électromotrice,  dont  te  mécanisme  se  comprend  im 
média tem eut s   gr&ce  à  la  simplicité  de  I  <  \<*mple  que  nous  aveu*  s 
choisi,  existe  dans  toute  auge  électronique,  en  particulier  usa 
le  voltamètre  à  eau  acidulée  :  comme  1<:  montre  IV.  <1  "V* 

passe  par  nu  maximum.  Elle  entraîne,  comme  conséquence,  I 
Cessilé   il'iin   minimum   Je   force   électrômotrice   pour  détermin 
L'électrorYse  d'un  composé  chimique  donné  à  l'aide  ilYI< 
nature  donnée* 

II  reste  i  étudier  expérimentalement  comment  1  «»  polarisation 
produit)  el  comment  elle  disparaît. 

En  1876,  M.  Lippmann  avait  indiqué  une  méthode  électron 
trique,  dont  nous  parlerons  en  détail  au  Chapitre  des  mesures, 
qui  permettait  de  mesurer  !a  conduetiljiliir  «I  mi  liquide.  Elle  eoa 

sis!  ait  à  prendre,  électn 
Inquement,  la  dméi  m*^ 

potentiels  en  deux  pointa 
i*  d'une  colonne  du  litjnï    * 
considéré.   On   peut   êt<  ù\    ■  l 
celle  méthode   à   la    mesi    * 
des  forces  électromotrices      * 
polarisation. 

Soîl  A  une  électrode  fiw   '  a 


II 

a    « 


les  ex I retîntes  de  deux  (ils  de  platine  cuire  lesquels  ou  me  su 
différence  de  potentiels  à  l'aide  d'un  éleclromètre.  Le  circuit  en 
ces 61s  n'étant  pas  fermé,  Ils  ne  sonl  parcourus  par  ancun  courant 
n'y  a  donc  pas  de  polarisation  en  a  ci  b\  À  est  de  même  section  1 
le  cylindre  du  liquide  AU. 

Appelons  p  la  polarisation  de  l'électrode  A,  r  la   résistai] 


CBAP,   Î1I.   —    ÉLECTROCllLMIE.  !il5 

Indre  liquide  ka  :  la  différence  de  potentiels  jr  de  l'électrode  A 
i  do  fil  a  se  compose,  d'abord  de  la  polarisation  />,  ensuite  du  pro- 
mît rt\  qui  mesurerait  la  différence  de  potentiels  si  la  polarisation 
**  existait  pas*  <  ta  a  donc 


J=/' 


La  m»  ihuilr  de  M.  Lippmann  permettant  comme  on  le  verra  plus 
*ard,  la  mesure  de  r  et  de  /,  />  se  trouve  connu,  puisque  y  se  mesure 
i>t. 
M.  Boulv  a  employé  celle  méthode  en  prenant  le  dispOMiif  suivant  : 
Imaginons  que  la  résistance  entre  des  points  m  et  n  devienne  très 
le,  «I  en  résultera  que  l'intensité ■/  du  courant  sera  très  faible* 
re  |>:irt,  >i  les  points  m  el  n  sont   Ruffisammi  ut  rapprochés  des 
odes    \  et  B,  et  si  ces  dernières  ont  une  large  surface,  les 
nces  reïrf  sont  numériquement  petites,  le  terme  ride  Féqua- 
hon  (  f  )  peut  alors  être  négligé,  et  il  reste  simplement 

y  =  p- 

'1  ^ufliia  donc,  pour  connaître  ta  force  électromotrice  de  polarisa- 
IOn  »     de  mesurer  électrométrique- 
mcnt     |a    différence    de    potentiels  Fîf .  i<& 

ctrode  et  le  fil  de  pla- 

C    llniiiédiiitrinrid   \  Olôïn. 

1      _'.  i45  représente  le  dispositif 
>  intentai  de  M.  Bout  y  :  les  élec- 
°^^s  A  et  H  et  les  Gis  de  platine  m 
'*    plongeaient  dans  deui  auges   \ 
*$y   contenant  chacune  une  élec- 
°d«  ,  t  ,m  ni;  la  résistance  entre  les 
f|X  ai  fit  constituée  par  une 

S'je  colonne  d'eau  acidulée  conle- 
«l;iris  un  siphon  capillaire  I  ' 
*^ii  opérant  parcelle  méthode  1 
,Ml>lr,  M.  Bout}  a  obtenu  les  résul- 
■    suivants  : 

*  **  Dans  les  premiers  instants  qui  suivent  ta  fermeture  du 

*?uit,  la  polarisation  des  électrodes  est  tris  faible,  et  le  cou- 

a  une  intensité  presque  celle  que  Von  peut  calculer ^ 

'/>ns  in  force  électromotrice  de  la  pile  et  la  résistance  totale 


■ 
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2°  La  polarisation  augmente  avec  des  vitesses  inégales  aux 
deux  électrodes;  son  maximum  s9 observe  d'abord  au  pôle  né- 
gatif; on  ne  l'observe  au  pôle  positif  que  beaucoup  plus  tard, 
après  plusieurs  jours  seulement  dans  le  cas  de  courants  très  peu 
intenses;  par  contre,  le  maximum  au  pôle  positif  est  plus  intenu 
qu'au  pôle  négatif.  La  vitesse  avec  laquelle  la  polarisation 
s'établit  varie,  d'ailleurs,  en  sens  inverse  de  la  surface  des 
électrodes. 

il"  Quelque  Jaible  que  soit  la  force  électromotrice  du  courant 
principal,  elle  est  toujours  supérieure  à  la  somme  des  polarisa- 
tions des  deux  électrodes;  le  liquide  est  donc  traversé  par  un 
courant  permanent,  de  sens  normal  dans  tous  les  cas. 

\n  Enfin  ,  résultat  important ,  la  résistance  du  siphon  C, 
rempli  d'é/ectro/yte ,  est  constante  et  bien  déterminée  :  on  s'en 
rend  compte  en  remarquant  que  la  jorce  électromotrice  entre  lei 
/ils  m  et  n  décroît  ù  mesure  que  la  polarisation  croît;  sa  valeur 
reste  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  ;  une  colonne  de 
liquide  se  comporte  donc  comme  une  résistance  métallique. 

Kn  résumé,  la  polarisation  résulte  toujours  du  passage  d'un  co  u" 
rai  il  à  travers  l'elcctroU'Ic,  et  la  polarisation  initiale  est  nulle. 

Ouand  on  fait  cesser  le  courant  principal  et  qu'on  réunit  métal    ** 
qucmcnl  les  deux  électrodes,  il  se  produit   un  courant  secondai^"* 
de  sens  contraire  «tu  premier;   le  système  des  deux  électrodes  et* 
liquide   interposé  constitue   une  pile  secondaire  :  c'est  le  princi^^ 
«les  accumulateurs.    La   polarisation  diminue   lentement  si  les  éler-~ 
t rôties  sont  recouvertes  d'une  couclie  considérable  de  produits  élr 
lrol\liquc>  ;   si,  au  contraire,  il  n'v  a  pas  de  modification  apparent 
des  surfaces  des  électrodes,  la  polarisation  disparaît  très  vite  en  ci^^ 
cuit   ferme. 

La  polarisation  disparaît,  au  contraire,  avec  une  extrême  lenteui 
en  circuit  ouvert. 

<  )u  peut  la  faire  cesser  par  des   niovens  artificiels;  par  exemple 
en  retirant  les  électrodes  du  liquide  et  en  détruisant  la  couche  super— 
lirielle,  soit  en  les  chauffant  à  une  température  suffisante,  soit  en  eu^ 
h  ut  tant  les  surfaces. 

130.        CAPACITÉ  DE  POLARISATION. 

Il  il  e\idenl,  d'après  les  résultats  déduits  îles  expériences  précé- 
dente-., que   la  quantité  d'électricité  qu'il  faut  fournir  pour  amener 


III 


LLRCTROCHJMIE. 


i  .irisation  donne  sera   fonction  Je  la  nature  el  Je  la 
électrodes. 

Ilcurs,  il  y  a  une  grande  analogie  entre  une  électrode  polai 

^^  Ut]  condensateur  ;    si   I  on  dispose  un  svslème  de  commutateurs 

tuant,  dans  l'expérience  de  l'électroljse  de  l'eau  acidulée  par 

titrant  trop  faible,  de  fermer  à  wdonté  le  circuit  principal  on 

■  ni  secondaire,  on  constate  à  la  fermeture  du  circuit  principal 

rue  d'il  h  courant  de  charge   1res  court,  et  a  la  fermeture  du 

c,r<<ui  secondaire  l'existence  d'un   courant  de  décharge  également 

"Urt;  les  mêmes  phénomènes  auraient  lieu  si  l'on  remplaçai I 

t'iaqtir éiectr ode  par  un  condensateur. 

and  on  ferme  sur  lui-même  un  condensateur-,  il  se  décharj 
il  de  même  d'une  électrode  polarisée* 

me  intéressant  de  mesurer  la  capacité  de  polarisai  ion  d'une 
?ctrmlr  de  platine,  c'est-à-dire  de  fixer  expérimentalement1  La  quan- 
1    *  l    f-  ctj  icité  qu'il  faut  fournir  pour  charger  une  électrode  à  une 
la  ii  omotrice  l\. 

.  ,   ,        .  ,  >-      0 

iCtte  dp  polarisation  sera  le  quotient    ;.  . 


M*  Lippmann  a  in- 
r  séparer  les  effets  res 


w  Mesure  des  capacités  de  polarisation. 
If|*»f5  également  une  méthode  très  simple  pi 

i  polarisation  sur  chaque  électrode  :  elle  consiste  à  prendre 

es  lames  de  surfaces  très  inégales»  De  cette  façon,  on  peut  faire  en 

°r|f*  que  la  quantité  d'électricité  qui  suffi]  1  polariser  complète- 

^**tla  plus  petite  ire  produise  pis  mit  la  grande  de  modifications 

bibles. 

-*  I      R,    Blondloi  a  cherché    i  mesurer  la  capacité   de  polarisation 
-s   électrodes  de  platine  dans  l'eau  acidulée,  en  employant  cet  arti- 

**     :  il  a.  de  plus,  évite  a\ec  soin  l'erreur  qui  résulte  de  la  dépolart 
1  '«    n  spontanée,  dépolarisation  qui  fait  que  la  capacité  C,  au  lieu 
^  tjre  une  constante,  esl  variable, 

■  J"in   cela,  il  a  étudié  le  courant  qui  prend   naissance  quand  on 

**  r^e    u\\    voltamètre    à   laide    d'une    force    éiectromotrice    Jeter- 

*  ^c  rire  ail  d'une  pile  I'  (Jtg*  i46)j  dont  la  force  éiectromotrice 

^*      très  petite,  contient  une  dérivation  a[ï,  un  voltamètre  \   à  clec- 

-  de  surfaces  très  inégales,  un  commutateur  <i  et  un  galvano* 

6  I  te  i\ ,  On  ferme  le  circuit  pendant  un  temps  très  court;  on  observe 

**t)pulsion  galvanomélrique  Hf  qui  peui  être  considi  ne,  >i  elli 

r^tite.  comme  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui  a  pat 


». » 
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Puis,  à  l'aide  du  commutateur,  on  dépolarise  le  v«.t 
fermant  sur  lui-même,  au  moyen  de  la  déviait 
secondaire. 

On  renouvelle  l'expérience  en  augmentant   chaque  fois,   par 

artifice  spécial,  (a  dur 
''-    **  de  lâchai 

(  >n    fait  dîi 
ries   d'expérîcrn 
ou  ne  avec  une  force  i 
Lromotrice     détermina 
<Mi   voit   n î u - î    commei 
varie  la  capacité  de  pola 
HsatioD  avec  la  force élec 
tromoti  i( 

M.    Hlondlot   est  arrivé   aux  résultats   suivants  : 
i     La  cape  t  fûàction  de  /"  force  électroi  II 

a  donc  lieu  d'étudier  séparément  la  capacité  initiale,  cori 

'    a    une  force  élec  lromotrice  nulle,  et   la  capw 

représentée  par  le  rapport  de  L'accroissement  de  charge  à  Faccr 
sèment  de  force  électromolrice* 

7?  Lit  capacité  initiale  ne  dépend  pas  du  sens  de  l 
talion;  cela  veut  dire  qu'elle  a  ta  même  valeur,  quelle  qu 
celle  des  deux  électrodes,  la  petite  ou  la  grande,  qui  soit  posil 

3°  Lu  capacité  vraie  ne  dépend  pas  de  la  nature 
lytef  mais  seulement  de  la  force  électromoti 
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Relmtioltz,   pour  rendre   compte   de   ces   phénomènes,   su| 
i|iie  toute  électrode  polai  f  recouverte  d'une  \  louM 

d'électricité;  cette  couche  double  est  composée  de  deux  couc 
égales  d'électricités  contraires, 

C'est  la  présence  de  ces  deux  électricités  qui  détermine  la 
électromotrice  de  polarisation, 

D'une  Façon  générale,  celte  couche  double  doit  «  la 

(ace  de  contact  du  métal  et  du  liquide  :  elle  est  la  cause  de  la  fo 

i  lectromotrice  de  contact;  elle  possède  hi  propriété  de  produire  i 

discontinuité  dans  la  difi'érence  de  potentiels,  sans  que  Féquilil 

Lrique  soit  altéré  en  quoi  que  ce  soit. 


•  mrv    m,  m  Ri  ihn.  imUE. 

is  niions  étudier,  à  propos  des  phénomènes  électrocapillai 

qui  ne  sf expliquent  bien  qu'avec  l'hypothèse  d<-  cette 
he   double,  que   nous   verrons  s'annuler  el  même  changer  de 

riment  cette  couche  double  prend-elle  naissance  et  subsiste- 
le   en  circuit  ouvert?  C'est  ce  que  nous  ne  savons  pas;  aussi, 
is-!e,  ce  n'est  qu'une  hypothèse  rendue  probable,  il  est  n 
par  de  nombreuses  expériences. 

JIJ.  -  PHÉNOMÊWES  ÉLECTROCAPILLAfRES, 
132.    -  TRAVAUX  DE  M,  LIPPMANN. 

*-*  s   phénomènes  dont  nous  allons  nous  occuper  maintenant,  et 

i  donné   naissance  au  plus  remarquable  instrument  de  me- 

<juc   les   électriciens    aienL   à    leur    disposition]    l'étectromètro 

^pîllaire,    relient   la  polarisation    des    éleel  rodes    aux   phénomènes 

comme  nous  Pavons  vu,  en  droit  de  supposer  que  ta 
•  lion  des  électrodes  en   modifie  la  surface  pendant  qu'une 
-ruiii,,   quantité  d'énergie  esl  absorbée  de  ce  chef. 

Métis  on   i.imm   modifier  la  surface  d'un   liquide  avec  absorption 

1  '  ..    . 

en  produisant  à  relie  surface  un  phénomène  capillaire, 

'l'11»    Comme  nous  l'avons  dit,  altère  la  forme  de  la  surface  dans  un 

toit  et  la  rend  concave  ou  convexe  suivant  le  r;<s,  et  selon  la 

1,1 1  de  la  constante  capillaire  du  liquide  considéré. 

donc  on  pouvais  modifier  cette  constante  capillaire  à  volonté, 

équivaudrait  à  modifier  î.i  courbure  de  la  surface  de  contaci 

électrode  et  du  liquide.  C'est  ce  qu'à  fait  M.  Lippmann,  Noua 

°**s  rappeler  ici  l'expérience  fondamentale  qu'il  a  instituée  au 

ll*i  ijr  ses  travaux  sur  ce  sujet. 


h 


n  pris  un  tube  deux  fois  recourbé  AMD  \  fig*  »  \n  ,  formé  d'un 

'^iimii    cylindrique    A    suivi    d'une    portion   capillaire   Mh;    b 
ariHie   D    plongeait    duos    un    réservoir    U    i  loifi h  Hif    du    i > i *-•  i  ■ 

•^onté  d'eau  acidulée  E;  la  section  du  tube  H  Atari l extrêmement 
relativement  à   celle  du   tube  M.   Cela   fait,    il  a  rempli  le 

l*»e  AMD  de  mercure  jusqu'en  M,  puis  d'eau  acidulée  de  M  en  D. 
mis   b-   mercure    \  en   communication  avec  te  pôle  négatif 

**  Une  pile  dont  le   pôle   positif  communiquait    avec  le  mercure  B. 

"l  vu  aussitôt  le  mercure  baisser  en  M,  dans  le  tube  capillaire. 


>l8  ÉLECTRICITÉ  DYNW. 

Puis,  à  lYide  du  commutateur, 
fermant  sur  lui-même,  au  mo\- 
secondaire. 

On  renouvelle  l'expéricm  • 

Fiff.  i'|6. 


M.  lilondlol  est   .iï 
1  °   La  caparitr  t 
a   donc  lieu  dYludit 

dant   à   une  force  • 

représentée  par  I» 
sèment  de  force  «' 

a0  La  cajHit-i 
s nt ion;  cela   \ 
celle  des  di*n\ 

•  )°  La  (ftj>, 
/>•/<.',  mais  st 


Ilelmlic 
(pie  imitt 
d'éleclrn  '•■' 
épi  1rs  d  < 

Cesl   » 
électron 

ITiin- 
l'a  ce  d« 
élecln. 
discoi- 
élccln 


.)./,/   ;  ■;  • 

■■•luit  dc- 

iorface  M. 
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I  I!AI\     IIJ. 


1  HOi:ill»IE. 


Pour  U*  montrer,  il  a  pris  un  entonnoir  étiré  en  pointe  \ 
contenant  du  mercure;   la  pointe  plongeait  dans  Tenu  acidulée  qui 
ttait  du  mercure  l>  placé  dans  un  récipient  inférieur)  des 
[m-  ouranl   %  et  fi  permettaient  d'évaluer  la  différence  des 

«48. 


Fig.  •',<,. 


potentiels  entre  A  et  B*  Chaque  goutte  qui  roule  de  A  vers  lî  aog- 
&te  la  surface  de  contact  en  A  et,  par  suite,  détermine  lïleeirisa- 
de   \.  truand  elle  disparaît  eu  15,  il  y  a  diminution  de  \a  suri' 
ootact,  ei  élei  Irisation  de  lï  en  sens  inverse. 

<    dépensée   ici   est  fournir  pur  la   eliule  des  gouttes  de 
merc  i 


133.  -  INTERPRÉTATION  DE  CES  PHÉNOMÈNES, 
ons    vu   que   Ileltnholtz  a  été    conduit  à  admettre,  entre 


"^    conducteurs  au   contact,  pour  expliquer   leur  différence   de 

tiels,  l'existence  d'uni*  couche  double  située  à  leur  surface  de 

Cette  couche,  formée  de  deux  couches  électriques  uni- 

-,   parallèles,  égales  et  de  signes  contraires,  séparées  par  un 

Pr\«dle  £  infiniment  petit,  possède  la  propriété  de  produire,  sans 

rien  L'équilibre  électrique,  une  discontinuité  dans  la  dille- 

•  les  potentiels. 

cas  des  phénomènes  électrocapillaires,  les  attractions  et 
Pulsions  uniquement  électriques  qui  se  produisent  entre  les  élc- 
''Us  Je  la  couche  double  superposent  leur  action  à  celle  des  forces 
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moléculaires  proprement  dites  et  en  diminuent  l'effet.  La  tension 
superficielle  observée  a  donc  un  maximum  quand  la  couche  double 
est  nulle,  et  décroît  quand  la  couche  double  va  en  croissant. 

Il  y  a,  par  suite,  concordance  entre  le  sens  des  actions  produites 
par  la  couche  double  et  celui  des  phénomènes  électrocapillaires. 

Appliquons  aux  phénomènes  électrocapillaires  le  principe  de  la 
conservation  de  l'énergie.  Désignons  par  A  la  constante  capillaire, 
mercure-eau  acidulée,  qui  correspond  à  une  force  éleclromotrice  x. 
Si  la  surface  croit  de  rfS,  le  travail  des  forces  capillaires  est  — \dS. 

D'une  façon  générale,  la  quantité  d'électricité  positive  c/Q  qui 
traverse  la  surface  est  fonction  de  la  variation  dx  de  la  force  électro- 
motrice. 

Si  nous  désignons  par  X  et  Y  deux  coefficients,  nous  pourrons 
donc  poser 

(•)  do  -  X«/Sh- YScfcr. 

Soit  une  surface  polarisée  dont  les  transformations  réalisent 
un   cycle  fermé  ;  l'énergie  mécanique    croît  de    /  A  rfS  ;    l'énergie 

électrique  augmente  de   /  x  c/Q  ;  l'énergie  totale,  d'après  le  principe 
de  la  conservation  de  l'énergie,  ne  varie  pas.  On  aura  donc 

f\fiS»    fxdii^o 
ou 

f(T(?Q  -.  A  d$  ir-.o; 

il  faut  donc  que  la  quantité  sous  le  signe    /  soit  une  dilîérenliclle 
exacte;  ce  qui  exige,  en  remplaçant  rfQ  par  sa  valeur, 

(K.rX  -'■   \)  <)(>YS  i 

Or  _  '""//S  ""' 

\  esl  une  constante  par  rapport  à  S;  celle  relation  revient  donc  à  la 
suivante  : 

tn.r\        \\ 
O.r 

Ecrivons   maintenant   que,   après    le    cycle    entier,    la    quantité 
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totale  d'électricité  qui  a  traversé  la  surface  est  nulle  :  cela  exige 
que  l'on  ait 


/-Q-o, 


ou  que  rfQ  soit  une 

différentielle 

exacte. 

Donc 

il  faudra 

que 

Ton  ait 

(a  relation 

dX 

cKYS) 
OS 

ou 

(3) 

ÙX 

-  Y. 

On  tire  des  équations 

(«>.)el(3) 

1 

<:  î  ) 

X=- 

ti) 

Y  =- 

"  ~dx*' 

Or.  d'après  l'équation  (i),  X  est  la  capacité  électrique  de  la 
surface  quand  la  force  électromotrice  est  constante;  Y  est  la 
capacité  à  aire  constante. 

Ces  deux  capacités  sont  donc  numériquement  égales  aux  deux 
premières  dérivées  de  A  par  rapport  à  x. 

En  appliquant  la  formule  (5)  qui  donne  la  capacité  à  aire  con- 
stante, et  en  passant  de  la  capacité  à  l'épaisseur  par  la  relation  dès 

condensateurs,  0  =  7^-7»  M.  Lippmann  a  réussi  à  calculer  Y  épais- 

seur  de  la  couche  double,  £  :  il  a  trouvé  ainsi 

s  —  --- <K*  millimètre. 

j  JUOOOOO 

qui  donne  la  valeur  de  l'intervalle  inlermoléculairc. 

Ce  nombre  est  presque  égal  à  celui  trouvé  par  Lord  Kelvin   en 
procédant  d'une  manière  tout  à  fait  différente. 

134.  -  ÉLEGTROHÈTRE  CAPILLAIRE. 

La  plus  remarquable  application  de  ces  phénomènes  est  la  réali- 
sation d'un  électromètre  d'une  précision  extrême  et  d'une  apério- 
d  ici  té  absolue  :  c'est  l'éleclromètrc  capillaire,  imaginé  cl  réalisé  par 
M-  Lippmann. 


/ 
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Prenons  un  lube  droit  el   étirons  son   extrémité  D  {Jig.  i5«i 
en  pointe  extrêmement  fine.  Cette  pointe  plongera  dans  de  l'eau 
Fie   i5o         acidulée  contenue  dans  un  petit  vase,  au-dessus  d'ti  ne 
couche  de  mercure  A.   Si  les  électrodes  a  et  fi,  cjui 
permettent  de  mettre  le  mercure  du  tube  et  celui    tlu 
vase  A  à  des  potentiels  déterminés,  sont  réunies,    le 
mercure  aura  un  niveau  invariable  dans  la  partie  capil- 
laire D;  mais,  si  Ton  produit  entre  elles  une  différence 
de  potentiels  e,   on  constate  aussitôt  une  dénivellation 
en  D,  dénivellation  qui  cessera  aussitôt  qu'on  réunira 
métalliquement  les  électrodes  a  el  ,3. 
S-  La  sensibilité  de  l'instrument  est  extrême  :  elle  at- 

u*  teint  couramment  le  yô^  de  volt;  un  .instrument    d» 

Laboratoire  des  recherches  a  même  été  sensible  au  T^riirû 
de  volt. 

L'avantage  qu'il  présente  est  de  pouvoir  équilibrer 
une  fraction  déterminée  de  volt  par  un  excès  de  pï~^-" 
sion  toujours  le  même,  exercé  au  sommet  du  tube    1  * 
de  là,  deux  manières  de  se  servir  de  l'instrument  : 

j°  On  peut  le  graduer  à  l'avance  en  cherchant  ** 
pressions  nécessaires  pour  ramener  le  mercure  s 
zéro,  la  force  éleclromotrice  étant  inférieure  à  ovolt  r  ' 
M.  Lippmann  a  dressé  une  Table  de  graduation  pour  une  hauteu*'  4 
mercure  égale  à  75e"1.  Voici  ce  Tableau  : 

Haiteur  de  la  colonne  :  7.)o,,,m  de  merci* ri:. 
Eau  acidulée  :  '  de  SO3,  en  volume. 


Force.  vlerirouioirW  o 

K\cès  île  pression 

Force 

clei-troniotricc 

Eicès  de  pre>>k* 

on  fraction»  de  danlell  . 

ion  uiilliai. 

de  Ils.-. 

en 

fraclions  de  datiiell  . 

en 

millini.  de  Hf  • 

0,Oll) 

1  > 

0 ,  3oo 

Jî88 

o,o>4 

M  , 

> 

0,588 

314 

o,ofo 

»o 

o,833 

336.  3 

<»,I«MJ 

8ïl 

0,900 

358 ,  > 

0,140 

1 1 1 

<MM>9 

338,  ') 

0,170 

1  il 

j  .000 

353 

°.»î)7 

14» 

1 ,  tA)  1 

3oi 

o.-'otj 

ISS 

> 

i,4  ii 

IIO 

o,'3(iî 

•>Yj 

1  ;83i 

0,  j;ïo 

7.70 

J 

». ,  000 

9i 

Un  peut  aussi  employer  l'instrument  pour  sa  grande  sensibilité 
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ériodicité,  dans  les  méthodes  de  zéro.  La  Table  de  gtftdoft- 


:  alors  inutile. 


Fig,  i5i. 


)nstruction  et  usage  de  Fêlectromètre  de  M-  Lippmann. 

la  forme  actuelle  de  rélcclroinùLre  capillaire  lel  que  J. 
I  15,  —  II.  1 5 


lUMlIUHTl      inNWIIOll      I!      M\.,M.IISME. 

slruit  If.  V.  Chabaud  d'après  les  indications  «le  M.  Limh 

en  fonte  parle  tout  l'appareil;  le  tube  Test  placé* 

tliêre    verticale  ni    fer   [Jlg*    i  mi:  Le   réservoir  à  eau  acidulée  est 

place  au-dessous,  el  la  pointe,  ramenée  en  avant,  vient  ion 

paroi   de   ce  réservoir,    de    façon  à   permettre  le  rapprochement  du 

microscope  d'observation  m,  grossissant  trois  cents  I 

se  ope  est  muni  d'un  micromètre  oculaire,  el  porté  par  un  support 

A  deux  mouvements*  I  n  réservoir  de  mercure  R.,  que  l'on  peutékfff 

pu  abaisse!!  i  l'aide  d*tin  treuil  à  vis  sans  fin    Y   (commandé  pur  un 
volant  à  manivelle  M)  el  d'une  poulie  O,  sert  à  exercer  au-de» 
la  colonne  de  mercure  un  excès  de  pression  ;  les  électrodes  < 

se  relient  aux  deux  bornes  11  don  pont  B,  qui  doit  tOUJOUt'i 

fermé,  sauf  pendant  la  durée  de  ta  maure.  C'est  à  ces  borna 
que   Ton  attache  les  communications  avec  les  points  entre  lesqueu 
on  veut  constater  l 'existence  ou  la  non-existence  d'une  diffi 
de  potentiels* 

Cet  iostrument|  d'un  usage  facile,  exige  pourtant  quelque*  piv~ 
eantions  : 

i'  fie  Jamais  attacher  le  pâle  positif  de  la  pile  à  P électrode 
Sans  celaj  le  mercure,  dans  la  pointe  capillaire,  sérail  polaris 
l'oxygène,  au  lieu  de  l'être  par  l'hydrogène  ;  la  surface  de  coul**" 
sérail  altérée^  el  l'instrument  serait  hors  d'usage. 

•r   S'ït>stuer  que  le  tuhe  capillaire  est  bien  mouille  par  l'eau  I 
dulée.  Pour  cela,  à  l'aide  de  la  poire  que  l'on  comprime  et  d 
prime  alternativement  i  la  main,  faire  monter  et  descendre  ?ac< 

si  ve  me  ni  le  ménisque  dans  ce  lu  lie*. 

\vnir  soin  de  ne  jamais  melLre  sur  l'instrument  de  foi 
bromotrtee  supérieure  à  celle  de  i  danielL 

L'instrumenl   dont   mois   venons  de  donner  la   description   M 
remplacer  le  galvanomètre  dans  toutes  les  méthodes  de  atéro  i 
sentant  sur  lui  le  double  avantage  d'être  apériodique  el  complèlciuen 
insensible  au  champ  magnétique.  .Mais  il  ne  peut  pas  servir  d  \  l 
Iromètre  dans  les  expériences  d'électrostatique,  à  cause  di 
capacité* 

La  couche  double,  en  effet,  agit  comme  un  condensateur  de 

cité  proportionnelle  à  7_:;  et,  comme  e  est  égal  à  ^ ')MMM(  de  milli- 
mètre, on  voit  que  celle  capacilé  sera  1res  con>idérable  :  elle  e>i 
l'ordre  du  ,]tTy  de  microfarad* 
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135.  -  RETARD  A  LtLECTROLYSE. 


omèixe  capillaire  a  permis  de  mettre  en  évidence  et  d'élu- 
lénomènc  qui  a  beaucoup  d'analogues  en  Physique  :  c'est 
i  I  Ydeelroljsc. 

on  polarise  fortement  la  cathode  de  mercure  dans  IVIee- 
capilluire,  il  v  a  d'abord  polarisation  sans  électrelyse  \« 
q  ni  libre  électrique.  Si  l'on  construit  la  courbe  qui  repiv- 

ariation  de  la  constante  capillaire  ou,  ce  qui  revient  an 
l   courbe   qui    traduit    graphiquement    le   Tableau    de   lu 

celte  courbe  continue  au  delà  de  i  volt,  et  ses  deux 
sont  même  symétriques*  La  seule  différence  entre  des  ellots 
»ar  de  petites  et  de  grandes  fowea-électromoirices  est  qm  . 
dernières,  l'équilibre  ne  dure  pas  indéfiniment.  Au  bout 
lin  temps,  il  v  a  rupture  brusque  de  l'équilibre  électrique 
ne  :  t'électrolyse  retar- 
,  la  bulle  d'bjdrogène  se 
la  façon  d'une  explo- 
paraiL  dans  le  tube  eapil- 

tantps  au  bu  ut  duquel 
h  ist  m  m  pu  est  d'ailleurs 
dus  court  que  la  force 
trîce    est    plus   grande; 

m'anmoins  fini,  et  Cfest 

i  retard  dans  t'étectrolyse  que  la  courbe  de  graduation 
o  mètre  capillaire  a  pu  *Mre  poussée  jusqu'à  environ  9  voila. 

t représente  une  courbe  construite  par  M,  Berget  sur  l'un 
ents  du   Laboratoire  des  recherches  :  on  vuït  qu'elle 
eut  symétrique   par    rapport    à    an   diamètre  vert  ira]   dont 
déterminée  parles  milieux  des  cordes  parallèles,  eorres- 
'17:  c'est  la  valeur  de  la  force  étectromotrice  qui 
iinum  la  constante  capillaire  :  elle  correspond  au  sommet 

.urlu* 

ot  expliquer  ce  relard  dans  IVIeclrolyse? 

il.  avoir  recoins  à  une  explication   puremecil  chimique  et 

pi'il  se  forme  un  bjdrure  explosif  dont  la  chaleur  d- 

nn  correspondrait  à  1  volt,  c'est-à-dire  à  plus  de  a3 000e*! 

ne  d'hydrogène  dégagé.  Mais  on  ne  connaît  pas  d'hydnire 

&rte;  son  existence  n'a  jamais  été  constatée  directement, 

chimistes,  ni  par  les  physiciens. 


*k      À*' 


i 


--■ 
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Qn   ,<  aussi  proposé  d'admettre  qu'il  se  forme  simplement  une 
dissolution   très  fortement   sursaturée   dfhydrogène.   Mais,    si  I 
calcule  la  tension  en  atmosphères  do  ^az  dissous  correspondis! 
i  volt,  on  trouve  que  celle  tension  s'exprime  par  un  nombre  d'atmo- 
sphères dont  le  logarithme  vulgaire  a  pour  caractéristique   [61 

Enfin,  mi  n  tenté  d'invoquer  la  forma tiou  d'un  hydrure  de  mer- 
cure pour  expliquer  le  retard  à  l'électrotyse  ;  mais  l'expériem 
vante  1  faite  par  M.  Lippmann  ci  M.  Berget,   montre  Lien  qu'il  d*j 
a  pas  d'alliage  mercure-hydrogène  qui  prenne  naissance. 

Deux  gros  tubes  de  verre  A  el    V  (Jtg*   1  53 )   contiennent  chai 
du  mercure  surmonté  d'une  colonne  d'eau  acidulée,  el  les 

tubes  CMiiifiiuiiiqtient    par  un  canal  eapilhiin 

deux    lils  de  platine,  a  el   â\  soudés  dans      W 
verre,  permeUenl  de  prendre  la  différend 
potentiels  entré  tes  deui  raercurçs,  ///  el  >>> 

Les  choses  étanl   ainsi  disposées,  on  sain 
d'hydrogène  l'eau  acidulée  du  tube  À  :  ou 
serve  alors  une  différence  de  potentiels  :  en 
les   électrodes   a  el  #'.   On   remplace  tju.M^*,ll! 
rfmliogene  par   un   gaz   inerte,   l'acide  car^^B»^ 
m?     nique,  par  exemple;  on  observe  une  nouv^^'^ 
diflercnee  de  potentiels  1    entre   n    et  tt     1  1 
ou  sature  Peau  du  tube  A  d'hydrogène  el    »  C3-^ 
du  tube  À'  d'acide  carbonique  :  on  observe  i^^'^ 
force  électromotrice  s"  égale  à  c  —  s'.  Il  ne 
donc  formé  aucun  alli;ii:<  entre  l'hydrogène  el  le  mercure  placé  en  ■ 

la  troisième  explication  proposée  pour  expliquer  le  retard  dans l'él 
trolyse  n'est,  dès  bus.  pas  plus  acceptable  que  les  deux  prenu 

M,  Lippmann  propose  une  autre  théorie  de  la  polarisation  ^'" 

nique. 

Il  remarque  que  tout  système  dont  la  destruction  exige  du  Ir.j      "*■* 
est  essentiellement  un  Système  déformable;  car,   dans  l'express — wlt 
«In  travail,  le  facteur  déplacement  ne  peut  pas  être  nul.  Il  est  il 
mathématiquement  nécessaire  que  la  molécule  composée  se  défofl 
sous  l'action  des  bu  triques,  semblable  en  cela  à  un  re$  -"'■' 

uni   fléchit,   avant  de  se  rompre,   sous  Faction  des  forces  qui  - 
capables  de  b  briser. 

Cette  déformation  électrique  de  la  molécule  chimique  suffi!  I 
expliquer  la  polarisation  des  électrodes  avec  ses  caractèj 
tiels  :  la  continuité  ci  la  variabilité* 


Il  H'" 


lec- 
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;  mi  l'électrol  sérail  donc  qu'an  cas  particulier 

rai;   te  retard  à  rëbullition,   la  sursaturalîon  SOOl 

ml  cJ^exempltN  d'équilibrer  précaires,  qui  finissent  par  se  rompre 

l'action  des  fui  ces  supérieures  au  minimum  strictement  uéees- 

[Mjur  produire  la  ruptures 
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I         PILES. 

136.  -  CONDITIONS  QUE   DOIT  REMPLIR  ONE  PILE  PARFAITE, 

pile  doit  fournir  en  circuit  fermé  un  courant  constant;  il  esl 


î«'   nnish 


d  en  esi  ainsi. 


île  di 


Vûlta 


»ndant  un  temps  très  court,  L intensité  du  courant  diminue 
vit»-,    d'abord,  par  suite  d'un   dépôt  d'hydrogène  sur  la  lame 
ilive,  c'est  la  polarisation  de  la  pile;  ensuite,  à  cause  de  L'affai- 
sse ment   de  la  liqueur  acide;  enfin  parce  que,  te  aine  employé 
éralement  impur,  il  se  forme  des  couples  locaux  entre  le 
et  les  parcelles  de  plomb  qu'il  contient, 
iVuir  qu'une  pile  fonctionne  normalement,  il  faudra  donc  : 
i    Qu'elle  ne  fonctionne  qu'en  circuit  fermé  et  quelle   cesse 
it  Au  Bine  'les  que  le  circuit  esl  ouvert  ; 
!°  Qu'il  ne  si  dépose  pas  d'hydrogène  sur  le  pôle  positif; 
Que    la    concentration    du   un   des   liquides  soit    maintenue 

nie. 

ous  allons  voir  coin  ment  on  a  cherché,  dans  la  pratique,  à  ré;i- 
conditions,  et  dans  quelles  limites  on  y  esl  parvenu* 


137,—  ZINC  AMALGAMÉ. 

perfection ue ment   le  [dus  important   a  eLé  la  substitution   au 
ordinaire  du  zinc  amalgamé.  Ce  dernier,  eu  effet,  plongé  dans 
lutée,    n'est   attaqué  qu'en  circuit   fermé  :    c'est  ce  qu'a. 
"lié  M.  de  la  Rive. 

i  Ton  plonge  une  barre  de  zinc  amalgamé  dans  de  l'eau  acidulée, 
ioc  reste  inattaqué]  et  si  Ton  plonge  dans  le  même  vase  un  fil  de 
ie  qui  ne  touche  pas  le  zinc,  il  n  >  «  aucun  dé^a^ement  d'In- 
e;  des  huiles  apparaîtront,  au  contraire,  sur  le  plaline  dés 


2.3o  ÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE  ET  MAGNÉTISME. 

qu'on  le  réunira  métalliquement  au  zinc,  de  façon  à  constituer  un 
circuit  fermé. 

La  même  propriété  appartient  au  zinc  chimiquement  pur;  mais 
le  prix  élevé  de  ce  dernier  Ta  fait  abandonner  pour  le  zinc  amalgamé. 

Le  caractère  d'un  bon  zinc  amalgamé,  propre  à  réaliser  les  meil- 
leures conditions  dans  une  pile,  est  de  ne  donner  aucun  dégagement 
d'hydrogène  dans  l'eau  acidulée,  ni  en  circuit  fermé,  ni  en  circuit 
ouvert. 

138.  -  PILES  CONSTANTES. 

La  première  des  trois  conditions  que  nous  avons  posées  tout 
à  l'heure  est  donc  remplie  par  l'emploi  du  zinc  amalgamé.  Pour 
satisfaire  à  la  seconde,  il  faut  empêcher  l'hydrogène  d'apparaître  sur 
la  lame  positive-,  en  un  mot,  il  faut  trouver  un  moyen  de  dépolariser 
la  pile. 

Pour  cela,  il  faut,  par  une  réaction  chimique  convenable,  forcer 
l'hydrogène  à  entrer  en  combinaison  avec  une  substance  dont  on 
entourera  la  lame  positive.  Tout  corps  susceptible  de  se  combinera 
l'hydrogène  pourra  donc  servir  de  dépolarisant. 

Nous  distinguerons  trois  façons  d'effectuer  cette  dépolarisation: 

i°  Par  un  sel  dissous  :  c'est  le  cas  de  la  pile  de  Daniell  et  de  ses 
dérivées; 

:>.°  Par  un  acide  :  on  emploie  ce  moyen  dans  les  piles  du  type 
Grove; 

3°  Par  un  composé  solide  :  c'est  le  procédé  utilisé  dans  lcspi*1- 
<1  ii  genre  Leclanclté. 


Fig.   i5|. 


139.  -  PILE  DE  DANIELL. 

Prenons  deux  électrodes,  l'une  de  zinc  (Jig.  1 54),  l'autre  de  cuivra 
niais,  au  lieu  de  les  plonger  dans  une  mé*,lC 
masse  d'eau  acidulée,  plongeons-les  sépar<" 
nient  dans  les  deux  moitiés  d'un  vase  V,  sépa*"* 
en  deux  parties  par  une  cloison  poreuse  l^f* 
lame  de  cuivre  plongera  dans  une  dissolution 
concentrée  de  sulfate  de  cuivre,  la  lame  de  zinc 
dans  de  l'eau  acidulée. 

Dans  le  compartiment  de  gauche,  il  se  for- 
mera du  sulfate  de  zinc  : 


Zn-+-SO*H»  =  SO*Zin-H*, 


*  ii\i».   in     —   i:u:rrm)«  iiimie. 


... 


jdrogène  tendra  à  se  dégager  sur  la  lame  de  cuivre;  mus  il  M 
uvera  en  présence  du  sulfate  de  cuivra  :  il  se  produira  la  réaction 

S0*Cu  +  H*=SOH*-hCu. 

i  cuivre  se  déposera  donc  sur  la   lame  positn*  ,  cl   il  raiierâ  d*- 

-ulfurirpie  qui  rendra  acide  la  solution  de  sulfate  d«  (  (1M  1 1 
La  seconde  condition  sera  réalisée,  et  il  fuffira  d'ajouté!  au  fond 
compartiment  de  droite  îles  cristaux  de  sulfate  de  CttïVW  pour 
trelcnir  constante  la  concentration  de  la  solution. 
La  pile  de  Daniell  est  ainsi  le  siège  d'une  véritable  éleclrûljne  du 
fale  de  cuivre. 

Disposition  pratique*  —  Au  lieu  de  prendre  un  va§a  cloisonné, 
i  prend  des  vases  cylindriques  que  Ton  place  OOttCeolriqueiBeoL 
1  élément  Daniell  se  compose  donc 

'    D'un  vase  extérieur  V,  en  verre, 
porcelaine  ou  en  grès,  simant  les 

a*  D'un  vase  poreux  D,  en  porce- 
e  dégourdie,  placé  concenirique- 
il.  Dans  ce  vase,  on  met  la  solu- 
i  de  sulfate  de  cuivre  avec  un  excès 
maintenu  à  la  partie  su- 
eure  par  une  corbeille  de  laiton, 
on  v  plonge  une  lame  de  cuivre  C. 
titour  de  ce  vase,  dans  l'espace  ^ 
u  la  ire  compris  entre  ses  parois  et 

du  vase  V,  on  place  un  rtlindre  ir_:  / 

c  et  cuivre  sont  m  unis  de  pince*  et  de  «erre-fil»  convenais  %  ( 
entre  eux  les  différent*  éUnamfi  qui  coos 

Modifications  de  l'élément  Daniell  :   1  «  t  w* 
and,  en  1860,  ^ 

m  complète  do  vaf^  portai     L 
^  simplement  séparés  par  leur  différence  éV  1  *■ 

cuiire  e«tili  partie  inférieure  <Tan 
ttpe  la  moitié  de  b  haateor;  Téleetrode  de  * 

e  enroulée  en  spirale,  et  coaroeoiqae  a  a  M 

^ourert  de  gatta.  La  eoneentratâoaj  e*4  eatreteaif»  par  oVt  erit' 
ces  a  la  partie  tofénewe  àm  **•- 


ItLECTHH  m;    tiiW 

l  j  fu  par  1 1 

d\m  cylindre;  il  plonge  dans  l'eau  acid 
Bupérîeui  <■ 


Pi* 


Telle  es!  celle  pile  essentiellement  simple  :  elle  a  i 

France,  pour  la  lélégrapbii 

It'jilionn       l  >u    peu  pltll  U 

tin^t  mille  le  nombi 

j  [M-  qui  -nui  en  foni  lion 
permanent  «  Pai 

H  existe  beaucoup  d'autres  formi 

i\v    la    pile    iir    I  ».iiiicll  dan 

on  utilise,   pour 

quilles,    leur    différence   de 

Nous   nous    bornerons   ;<   dû 

I 
pour    1 
éleeti  iqii 


140.  -  PILE  DE  GROVE 

En   remplaçant   le  sulfate  de  cuivre  |>;ir   <lr    I" 
laine  de  cuivre  par  une  laine  de  platine.  I 
donl   la  force  6lc<  U  esi   presque  double 

l'élément  Daniel!.  La  forme  de  l'élément  e^i  h 
i  disposition  trique.  On  simplifie 

BÛnue  le  | < i  î  v  de  la  pile  en  remplaçaui  la  I  platine  ; 

lame  <i.  ebarbon  de  cornues;  on  a   »l"i-  la  , 


<:eî\i\   mi.  —  *ui;«  ntOCBIMIBi 

^actiMM  chimique  qui  permet  la  dé  polarisât!  on  es!  la  réduction 
îJe  azotique  par  l'hydrogène  qui  provient  de  la  dissolution 

i  ig,  ï5g 


"ne  dans  l'acide  sulfurique  ;  ces  reactions  sont  représeni été  pal 
formules 

Lte  pile  a  l'inconvénient  de  dégager  des  vapeur  -  rotitaDtei  pendant 
11  fonctionnement,  comme  le  montre  la  formule  précédente. 

^ -déments  plats.  —  Pour  augmenter  la  quantité  d  éL  I» 

par  I*  pile  pendant  un  temps  donné,  jI  v    i  inléfél  ,*  augmenter 
efface  d'attaque  des  électrodes  et  a  diminuer  !»  «i< 

!Urc  de  la  pile.  On  a»  double  résultat  en  donnant  101  d 

vtérieur  et  poreux,  la  forme  de   parallélépipèdei  très  api 
lff-  t  zinc  est  recourbé  en  Lf,  de  façon  à  envelopper  !■ 

a  charbon  a  la  forme  d'une  large  lame  C. 


I 


Uî   -  PILE  LZCLknCEt 


***  peut  prendre  comme  dépolan^arK 

r  de  U  Urne  solide*  La  pile 
10,1  du  biotyde  de  manganèse  par  l'bjdi 
' *°( électrode  de  charbon  entourée  d'un  i. 
"^açanèse  et  plongée,  avec  un  bâton  de  zinc  ajnajgamtfj  ÛêêU 
^»uiian  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  { fig.  ido)     Il  ffftl 


Je  représenter  par  une  formule  simple 

celte  pile  autour  tlu  charbon  ;   il  s«  produit  un  < 

■tiioniuni  el  <i<-  l'oxyi  bloi  i 


I 


Lie  pi  te,  qui  ;  ;  as  du  ton)  eu  circuit  ouvert 

p lovée  dans  les  so ni  l'appartement  el  dans  certaii 

lî  i>tis  téléphoniques;  sa  résistance  intérieure 

142.  -  ÉLÉMENT  DE  LALANDE  ET  CHAPERON- 

MM.  Ar  LiLiinl  on  onl  construit  une  pili 

sani  solide,  d'une  consloi  irquable  et  d'une  iisur< 

nulle  en  circuit  ouvert  ;  elle  est  ai 

de  potasse  caustique  à  îo  pour  too,  el  le 

i  .. 


formé   d'une  lame  de   cuivre  nu   simplement   dd 

i   le  inut,  est  en  contact 
cuti  i 

Il  ae  forme  du  ai  dans  la  litju 


<  HAÏ».    Hl.    —    fcXEiTROCIIIMIE. 


<lV> 


Mui^ant  l'oxyde  de  cuivre  du  pôle  positif,  met  en  liberté  du  cuivre 

métallique;  réactions  représentées  par 

Zn  4*  iKOll  h-  CoO  =  K»0»Za  h-  Gd  -h  11*0. 

i'  pile  se  prèle  1res  bien  à   la  disposition  d'un  élément  ù  grande 
face,  dans  lequel  le  vase  extérieur,  de  fer  ou  de  fonte,,  sert  d  élcc- 
positive  {tfig>  1 6 1  )  ;  elle  doit  tire  recouverte  d'huile  de  pétrole 
r  empêcher  l'acide  carbonique  de  Pair  de  se  fixer  SW  la  pol 

on  avantage  consiste  dans  sa  réversibilité  relativement  simple; 
la  faisant   traverser  par  un  courant  de  sens  inverse  au  sien,   QO 
m    l'oxyde  de  cuivre  et  Ton  dépose  du  /lue  sur  l'électrode 
c'est  le   principe    de   l'accumulateur   Comnielin-Desma- 

143.  -  PILES  AU  BICHROMATE  DE  POTASSE, 


V\£,  e.t. 


*oggendorffa  proposé  de  rendre  constante  la  pile  à  un  liquide  en 

olvanl   dans   l'acide  sulfurique  du  bieliro- 

U  de  potasse  et  en  formant  l'électrode  posi- 
avec  une  lame  de  charbon  ;  il  se  forme  du 

faie  de  zinc>  du  sulfate  de  potasse,  du  sui- 
de sesqutoxyde  de  chrome  et  de  l'eau, 
ne  se  dé-gage  pas  d'hydrogène,  comme  le 
tre  la  formule 

50*HiH-3Zo 

50*  Za  +  (SO  yCv\  SO*K«  -rylPO, 


I 


fi  utilise  celte  pile,  dans  les  cours,  poor 

Courant  de  courte  durée;  elle  rend  des  ser- 
â  cause  de  sa  grande  fort  e  électromotrice 
Volts).   On   la   dispose  toujours  de  façon  à      ^^^^^^ 
le  zinc  du  liquide  a  volonté,  parce  qu'il 
Uaqué  en  circuit  ouvert,  el   à   lui  donner  une  grande  surface 
clrodes.   La  pile-bouteille  (Jgg.  161  )  est  1res  commode  pour  le?» 
applications.    Quand  on   a   besoin    d'un  courant  [dus  éner- 
une  des  meilleures  dispositions  est  celle  représentée  par  la 
qui   permet  de  manœuvrer  6  éléments  à  la  fois, 

^ile  chlorochromiqrie  Renard.  —  Celte  pile,  imaginée  par  le 
lonel  du  génie  Renard  et  employée  sur  le  ballon  dirigeable  La 
nce,  du  parc  aérostatique  de    Ci  al  ai  s,  est  remarquable   par  sa 


i  i  ri  ridi  mm    DTNÀWQVB   BT    \i  u.miisme. 

puissance  ei  sa  légèreté;  dite  appartient  a  lu  famille  des  pile*  ai 
chromate  de  potasse,  mais  oe  corp  remplacé  par  l'acide  cbrt 

inique  libre  et  l'acide  >ulfurique  y  est  remplacé  partiellement  pi 

l'acide  ehlorhydrique. 

16). 


mi 


i-i--  .t.,. 


Chaque   élément  {Jig*  i64)  est  formé  d'un  tube  cylindrique 
en  ébonite,  de  3urm  a  ^V"  de  haut  ei  de   jcm  d 
mètre  5  d'une  électrode  positive  B  en  argent  platine 
mince  (^   de   millimètre),    présentant   la   forme    I 
tttbe  île  $%mm  de   diamètre;  enfin  d'un  crayon  At      * 
G  de  6",   i  de  diamètre. 

Si    L'acide    ftulfurique  est    remplacé    par    de    I" 
clilorlivdrique «    l'éner^i*'    di>pniiiljle    par 
puissance |   est  sensiblement   quintuple  de  celle  <jt» 
obtiendrait  avec  le  même  élément   chargé   avec  If 
qui  de  ordinaire  des  piles  à  bichromate 

Si  l'acide  sulfurique  es!  seulement  remplace 
tie,  un  obtient  des  liquides  atténués;  La  puissi 

moindre,  mais  la  durée  de  la  pile  est  plus  longue.  Le  poids  total  J* 

chaque  élément  est  environ  de  8ooBr.' 


KLECTRCH  HIMIE. 


!!.  -  m  i  VVW  i;> 


priih  ipe  de  tous  !  mulateurs  est  le  même  :  c'est  la  | 

n  des  électrodes   par  I Ylectroljrse.  L'exemple  que  nous  avon> 
éjà   pris  de  la  cu\e  électrolytîque   contenant   du   sulfate  «1< 

Py  laquelle  le  courant  entre  par  deux  électi  platine,  montre 

dépôt  de  zinc  formé,  d'une  force  électro- 
contraire  i  celle  du  courant  principal  ;  si  l'on  enli 
à  pile  extérieure  et  qu'on  réunisse  les  dru  ►des,  00  constitue 

me  g  pîle  fernu  i  une  pile  secondaire  ou  accumula- 

tr.  Toui  d'électrodes  plongeant  dans  i\n  électroljrle  eon- 

•  donc  un  accumulateur. 

144.  -  PILE  A  GAZ, 

KM  pouvons  prendre,  en  particulier,  comme  élecïrolvle.  l'eau 
niée  et,  comme  électrodes,  des  électrodes  de  platine;  nous 
uns  alors  la  pile  secondaire  que  Grove  a  nommée  pile  à  gOM  : 

«m  accumulateur. 

pile  à  gaz,  dont   \  éléments  sont  représentés,  réunis  en  série, 


>5,  se  compose  d'un  voltamètre  ordinaire,  mais  doni  les 
Ctrodea   <>7    11.    de    large   surface,   occupent    tonte  Ifl    hauteur  de 
promettes,  de  façon  à  être  toujours  en  contact  avec  les  ions 


/Ï8  iti.Tunrn    dvs\miuii:  ci    \i\i,miimii 

résultant  de  leur  élc<  trolyse,  l'hydrogène  et  l'oxygène.  &U5silAtquVt 
supprime  la  pile  extérieure  et  qu'on  referme  le  circuit,  la  pile  a  gaz 
fournît  un  courant  continu;  en  même  temps,  les  -1/  disparaissent 
peu  a  peu  dans  les  éprouveties  et  le  courant  «lui.  aussi  longtemps 
qu'il  en  reste  dans  les  cloche- 

(  )n  peut,  avec  3u  éléments  de  ce  genre,   décomposer  I \  ;iu 
un  circuit  extérieur;  ou  constate  alors  qu'il  apparaît,  dans  I< 
mitre  placé  dans  ce  circuit,  autant  de  ^i/<  qu'il  eu  disparaît  dansi 
élément  de  la  pile  :  c'est  une  vérification  extrêmement  reinarqutMt 
de  la  loi  de  Faraday. 

On  augmente  beaucoup  l'intensité  du  courant  prod 

ni    1rs  iJrrit  udi-s  en  platine  poli   par  des  électrodes  eu  pltfi 
platiné. 

145.  -  PILE  DE  GASTON  PLANTÉ. 

C'est  en  i8fnj  iju^  i  iashm  I *1  n  11 1 •-  ;i  1  enlisé  le  premier  ttCCUmÊthlM 
d'électricité,  auquel  il  a  donné  le  nom  de  pi(e  secondaire.  Voici! 
façon  dont  cette  pile  était  construite  : 

EDe  se  composai!  de  deux  hunes  de  plomb,  séparées  par  d\ 

de  caoutchouc  destinées   à   empêcher    tout  cooli 
entre  elles,  el  enroulées  en  spirale  autour  d\n 
ceau  de  bois  (Jîg.  166),  Quand  L'enroulement 
terminé,   le   tout  formait  un  gros  cylindre  qu- 
plongeait  dans  un  vase  contenant  de  Peau  acidulé 
Mettant  alors  chaque    laine  en   commune 
l'un  des  pôles  dune  pile,  on  électrolysah  l'eiU,  W 
lames  éi  ploiuh  servanl  d'électrodes,  (Il  fallait,  i^"' 
charger  un  élément  Planté,  le  courant  de  2  buasfi 
ou  de  3  dauiells.  ) 

DaBS  Ces  conditions.  Ilndin^èue   se  dégïi 
menl    sur  la  lame  formant  électrode  nég 
on  ne  voit  aucune  huile  de  gaz  apparaître  mii 
positive,  car  L'oxygène  se  combine  au  plomb  et  fat* 
une  couche  brune  de  peroxyde  de  plomb*  Au  t°u 
d'un  certain  temps,  la  charge  atteint  son  maxinini11 
on  le  reconnaît  à  un  dégagement    dViwgène,   celui-ci  n'étant  p'u 
absorbé   par  la  lame  positive.    L'énergie   électrique   fournie  par 
pile  de  charge  sérail  alors  dépensée  en  pure  perle  :  aussi  doit-on  i 
terrompre  son  action,  la  pile  secondais    est  chargée. 

Quand  on  réunit  métalliquemenl  les  deux  lames  de  la  pile  Plan 


111.    —   ELRCTIIOCIIIMIE. 

te   courant  de   polarisation   se  produit  ftusettdl    !    \t 
de  plomb  se  réduit  à  l'état  d'oxyde*  L'oxygène  dégai 
r,  cette  fais,  la  laine  négative,  de  sorte  que  l« rfi  deux  laines  sont 
une  couche  dfOxyde  :  l'élément   est  alors  formé,  au 
moi  a  s  superGciellemenl. 

Ed  réalité,   pour  le  former  complètement,  il  faut   recommencer 
cette  expérience  pendant  plusieurs  mois. 
Supposons  l'élément  formé,  c'est-à-dire  les  deux  Uhq  téest 

charge,  il  y  aura  l'élcctrol^se  sous  l'action 
«tu  courant,  lime  des  lames  se  peroxydera,  l'autre  se  réduira 
Fiction  de  l'hydrogène  en  donnant  du  plomb  :  pendanl  11  décharge, 
les  deux  Famés  se  transformeront  de  oouveaa  en  owde.  qui  s'unirn  i 
le  pour  former  du  sulfate  de  plomb. 
:  quelques-unes  des  constantes  de  la  pile  Planté  : 

Parce  électromotrice  au  début.  i'  u\ 

Fore**  électromotrice  es  débit  normal..*  02 

élance  intérieure ,  .o,m,.oi 


146.  -  ACCUMULATEURS  DU   GENRE  FA0RE 

L'inconvénient  des  piles  Planté  et  de  leurs  dérn  -i-.i-dm-. 

h  accumulateurs  que  Ton  forme  par  le  passage,  t 
répété,   du  courant  de 
i   la  longueur  de  la 
Période  de  formation   (cinq  à 

I-n  1881,  M.  Camille  Faure 

■balisé  le  premier  accumula- 

lcur  \raii  en 

1e  complèie- 

riode  de  formation  : 

cela,  il  recouvre  la  sur- 

des  deux  électrodes  d'une 

P*tc  de  minium  et  d'eau.  Dan* 

éditions,  la  période  de 

réduite 
«environ.  M 

l>s  types  d'accumulateurs  à 
de  plomb,   aujourd'hui 
âge,  dérivent  presque  tous  du  précédent  :  le*  *etile*  \* 
qu'ils  présentent  tiennent  à  leur  formati  J/,nr 


Mo  ÉLE'.Tfil* :irh    liVNAMIOU:    Bl    M  \<,M  TI>ME. 

ou  dispose  le  minium  sur  les  plaques  pour  assurer  son  renée: 

tantôt  c  Vs!  un  feutrage,   tantôt  une  perforation,   tantôt  un  grill 
Uon)j  tantôt  un  tissu  (Blot);  mais  le  principe  es l  toujours  1^ 
Noos  donnons  [Jig*  t6j)  le  dessin  d'an  accumulateur  Gadot, 
Disons  toutefois  (|ue  l'un  a  essayé  avec  succès  des  accumulai 
au  zinc,  réalisant  pratiquement  l'exemple  théorique  que  noua 
donné  en  commençant  (accumulateurs  Reynici  \  et  les  accumula 
au  cuivre  et  ;mi  ataoate  de  potasse,  utilisant  ta  réversibilité  de  lapib 
à  oxyde  de  cuivre  que  nous  avons  décrite  (accumulateurs  I 
Desmazures,  Nodon). 

Citons  enfin  un  essai  intéressant  de  M.  Pollak,  qui  a  cherché  à 
obtenir,    sous   US    petit   volume   et  un  poids  faillie,    un  couru 
haute  tension  pouvant  servir  en  particulier  à  un  éclairage  portatif* 
Il  a  construit  à  cet  effet  une  petite  batterie  d'accumulateurs  qi 
Appelle  ['accumulateur  multiple,  et  qui  est  l'analogue  de  la  pi»*4 
à  auge.  Elle  ie  compose  de  plaques  dont  chacune  est  positive  <l 
côté  et   négative  du  côté  opposé;   les  plaquer  sont   eotoui 
caoutchouc  et  séparées  par  des  cales  en  éfaonîte      l'ensemble 
parfaitement  é  tanche. 


147.  -  RENDEMENT.  -  CAPACITÉ. 

On  appelle  rendement  d'un  accumulateur  le  rapport  entre  l'eue 
gie  utilisable  qu'il  restitue  quand  ou  le  décharge  dans  un  circu 
extérieur  cl  l'énergie  qu'il  absorbe  pendant  la  cbai 

Si  Ton  représente  par  K  la  force  électromotrice  du  courant 
charge  mesurée  aux  bornes  de  l'accumulateur,  et  par  I  son  inl 
quantités  qui  sont  variables  pendant  la  durée  T  delà  chai-r.  IVodP 
gie,   pendant  cette  première  opération,  est    représentée  parl'inl0 

grale    /     Elcll  ;  on  peut  en  déterminer  la  valeur  si  l'on  a  soin  d'en 

régis trer  E  et  I  et  de  construire  la  courbe  des  valeurs  de  El  rapport 
aux  temps  ;  faire  de  cette  courbe  mesure  l'énergie  dépens 

Pendant  la  décharge  si  l'on  mesure  Ja  force  électromotrice  e  au* 
bornes  de  l'accumulateur  en  circuit  fermé  et  l'intensité  1  du  courant 
débile  dans  ce  circuit,  l'énergie  utilisable  restituée  par  l'accumula- 

leur  sera  l'intégrale   /    eidt  étendue  au  temps  /  de  la  décharge;  sa 

valeur  numérique  se  déterminera  comme  précédemment. 

On  appelle  captivité  d'un  accumulateur  la  quantité  d'élecU 


lit.   —    ni.  ri!<H  nniit:. 


l*ril  peBl  emmagasiner,  c'est  I  intégrale  /    I  h]  utile 

entée    par   la  quantité   d'électricité  qu'il  peut  restituer, 

i    idtj  comme  pratiquement  on  ne  décharge  jamais  entièrement 

lumnlateurs  à  cause  de  la  minime  quantité  d'énergie  qu'Us 
produisent  en  Gn  de  décharge,  la  capacité  utile  est  toujours  très 
ire  .'«  la  capacité. 

capacités  sont  exprimées  en  ampère-heures  i  36oo  coulomlis  \, 
quantité  d'électricité  débitée  pat  un  courant  ne  r  ampère  pendant 

Le  rapport  entre  la  seconde  intégrale  ci  la  première  s'appelle  le 
ment  *  n  quantité, 

expériences  faites  en  1 883  par  MM.  Monnier  et  Gruttton,  sut 

cumulateurs  Faure-Sellon-Volkinar,  ont  montré  que  le  rende- 

d'environ  60  pour  100  et  leur  capacité  d'environ  SSooo**1" 

ar  kilogramme  de  plomb-  Depuis  cette  époque]  le  rendement  s'est 

*s  cesse  élevé   et   l'on  peut  admettre  qu'on  atteint  dans  les  appti 

modernes  prés  de  85  pour  100. 

L  usage  e§t  assez  répandu  de  faire  connaît rç  les  données  caracté- 

Htqiies  d'un  accumulateur  en  les  rapportant  au  poids  du  plomb 

&  a  poids  total  de  l'appareil  (récipient  compris);  on  leur  donne 

de  :  intensités  spécificités  des  courants  de  chargi 
décharge,  capacité  spécifique,  énergie  spécifique;  comme  ces 
ni  aussi  quelquefois  rapportées  au  décimètre  carré  de  sur- 
trode,  tout  cela  n'est  pas  sans  apporter  quelques  chances 
1  fusion, 

148.  -  OBSERVATIONS  PRATIQUES. 

H  faut  éviter  avec  soin  de  donner  au  courant  décharge  une  trop 
grande  intensité  :  l'usage  .1  démontré  qu'il  ne  fallait  pas  dépasser 
ampère   par  kilogramme  d'accumulateurs  pour  les  grands  types. 
m  doit  également  s'assurer  du  lion  isolement  des  éléments,  et  de  la 
i  concentration  de  l'eau  acidulée  (  densité  1,12  à  1 . 
uelle  les  plaques  ne  doivent  pas  émerger;  l'acide  doit  être  pur 
uit  exempt  de  produits  arsenicaux  qui  détermineraient  une 
apide  usure  du  plomb. 

N  but  de  ta  charge,  la  force  conire-électronaotrice  de  polarisa- 
ion  étant  très  faible,  il  pourrait  se  faire  que  l'intensité  du  courant 
re  fui  trop  forte;  aussi  faut-il  intercaler,  dans  ce  courant,  une 

&  11  IÛ 
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tance  variable  â  volonté;  on  reconnat!  que  Ia«  ! 
dégagement  de  gaa  qui  sr  produit. 

Il  ut1  fini  pas  (mu  plus  donner  une  trop  grande  Intensité  auc< 
rant  de  décharge,  nu)me  pendant  un  temps  très  court  :  la  prai 
montré  que  le  régime  de  décharge  le  plus  convenable  élail  i 
ï  ampère  par  kilogramme  de  plomb.  Comme  capat 
un  bon  accumulateur  doit  représenter  de  8  à  io  ampères 
kilogramme  de  plaques;  les  accumulateurs  légers  employés  d 
h  «<  lion  ont  une  capacité  spécifique  qui  peut  dépasser  i5  amp 
heure  par  kilogramme, 

La  /*£\  |68,  qui  reproduit  le  diagramme  d'un  voltmètre  ern 
ii-rn.  montre  la  variation  de  force  électromotrice  pendant  le 


inencement  et  vers  la  lia  d«-  la  décharge  :  lui  sque  l'aecitmulaleui  \i»,/,J 
d'être  chargé,  la  Ebrce  électromotrice  est  voisine  de  a*|3;  si  fa]* 
a  été  poussé,  on  peut  observer  a%  6 ,  parce  qu'il  *•*•  foi  tue  de 
{gênée,  mais  cette  valeur  u*esi  pas  stable;  au  début  de  la  dcchar§ 
force  électromotrice  tombe  très  rapidemeni  â  'v,i,  elle  se  maintien! 
entre  av,  i  et  i¥,g  pendant  la  décharge  normale;  enfin,  ell«  bais* 
rapidement  et  il  faut  arrêter  la  décharge  lorsqu'elle  atteint  l* 
Malgré  la  perte  de  i5  pour  »oo,  provenant  de  leur  emploi,  I  11 
ccurotilateura  s'impose,  pour  ainsi  dire,  dans  l'industi 
seulement  comme  réservoir  d'électricité,  analogue  du  gazomètre  des 
usines  >  gaa;  ils  peuvent  aussi  servir  à  régler  la  *  onstance  d'un  cou- 
rant fourni  par  une  source  intermittente  :  il  n'y  a  qu'à  mett 
dérivation,  aux  pôles  de  celte  source,  une  batterie  d'accumul 
(pii  se  chargera  <»u  se  déchargera  sur  le  circuit  extérieur  suivant  \\ 
circonstance.  Les  accumulateurs  jouent   alors   le   rôle  du   n 
d  au  comprimé  que  I  un  adjoint  aux  pompes  foulantes  pour  en  1 
lariser  te  débit» 
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>n   peut  charger  les  accumulateurs  avec  des  piles;  mais,  en  pra- 


e,  ce  sont  toujours  des  dynamos  que  Ton  fait  servir  à  cet  usage. 

149.  -  COUPLAGE  DES  ACCUMULATEURS. 

--es  accumulateurs  s'accouplent  comme  les  piles,  en  série  ou  en 
tterie,  le  calcul  du  couplage  est  le  môme;  il  suffit  de  connaître  la 
•istance  totale  du  circuit  extérieur,  la  résistance  intérieure  et  la 
ce  électromotrice  de  chaque  élément,  et  le  nombre  total  d'élé- 
*nts  dont  on  veut  faire  usage.  Nous  pourrons  donc  reprendre  la 
rmule  donnée  pour  les  piles  (80). 

On  peut  arriver  au  même  résultat  par  une  élégante  démonstration 
^métrique  due  à  M.  Grawinkel.  Nous  allons  la  reproduire  ici  :  elle 
applique  également  au  cas  des  piles  primaires. 

Soient 

le  nombre  des  éléments; 

la  force  électromotrice  ; 

la  résistance  intérieure  de  chacun  d'eux. 

Appelons  R  la  résistance  du  circuit  extérieur. 

Si  nous  associons  tous  les  éléments  en  quantité,  la  force  électro- 

notrice  sera  e:  la  résistance  intérieure  sera  -• 

Associons  en  série  deux  groupes  comprenant  chacun  -  éléments 

associés  en  quantité;  la  force  électromotrice  sera  xe\  la  résistance 

sera  a  x  —  =  4  ~  avec   trois   groupes,  chacun  de  ~    éléments  en 

2 

quantité,  les  trois  groupes  étant  en  série  l'un  à  la  suite  de  l'autre,  la 
force  électromotrice  sera  Ze\  la  résistance  intérieure  sera  exprimée 

par  le  nombre  3  x  -  -  =  o- • 

3 
Si,  dès  lors,  nous  formons  toutes   les   combinaisons   possibles, 

depuis  -  jusqu'à  nr,  les  résistances  intérieures  seront  respective- 

ment,  dans  chaque  cas, 

/•  r  r  i 

i«  _  ,     2*  -9     3*  -  »     •  •  •  y     n*  -  * 

n  n  n  n 

el  les  forces  électromotrices  correspondantes  seront 

c,     ue.     3  e,     . ..,     ne,    » 
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et,  en  prenant  e  comme  unité, 

i,    2,    3,     . ..,    nr 

Traçons  deux  axes  de  coordonnées  rectangulaires  (fig-  169)- 
prenons  pour  abscisses  les  résistances  intérieures,  pour  ordonnées 

les     forces    électromotrices. 
Flg'  l69*  D'après  les  deux  séries  pré- 

cédentes, on  voit  que 

x  =  r1- 
J    n 


ou 


^^A 


r 


Cette    équation    définit  une 
parabole. 

Cela  posé,  soit  C  un  point 
de  la  courbe  correspondant  à  une  combinaison  quelconque. 

La  résistance  intérieure  p  est  représentée  par  DO;  la  force  électro- 
motrice  par  CD. 

Portons  DA=  R,  résistance  extérieure  :  la  résistance  totale  sera 
donc  AD  =  R  -h  0,  et  nous  aurons  pour  l'intensité 

CL) 

i  sera  donc  maximum  en  mémo  temps  que  tangep,  c'est-à-dire  quan*^ 
AC  sera  la  langenle  AG  menée  du  point  A;  mais  alors  les  proprié- 
tés géométriques  de  la  courbe  nous  disent  que 

OU  =  OA; 

donc  l'intensité  i  sera  maxima  quand  la  résistance  intérieure 
OH  sera  égale  à  la  résistance  extérieure  OA. 


150.  —  PUISSANCE  DÉVELOPPÉE  PAR  UNE  PILE  OU  UN  ACCUMULATEUR 
DANS  UNE  RÉSISTANCE  DÉTERMINÉE. 

Soil  un  élément  dont  la  différence  de  potentiel  prise  aux  borner 
est  E  en  circuit  ouvert,  et  soient  :  -  sa  résistance  intérieure  et  r  ** 
résistance  extérieure  représentée  par  exemple  par  un  fil  mélalliqll< 
attaché  aux  bornes  A  et  B;  appelons  i  le  courant  et  appliquons  ** 
loi  d'Ohm  aux  parties  du  circuit  de  A  à  13.  puis  de  B  à  A  à  travers 
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la  pile  et  enfin  au  circuit  tout  entier,  suivies  dans  le  sens  du  courant, 


on  a 


en  posant 


on  a 


vA-v„  = 

«>» 

VB 

H-E-VA  = 

*i 

E  = 

i(r 

-h 

-); 

Va-Vb- 

=  e 

* 

e 
r 

E  —  e 

E 

E 

r  -+■ 

■  ir 

~~  R 

Ces  égalités  montrent  que  la  force  électromotrice  e  aux  bornes  de  la 
pile  en  circuit  fermé  est  toujours  inférieure  à  la  force  électromo- 
trice Ee/i  circuit  ouvert;  si  /•  =  o,  e  =  o  la  force  électromotrice  aux 
bornes  est  nulle  et  l'intensité  du  courant  prend  sa  valeur  maximum 


-h 


lorsque  r  augmente,  e  augmente,  i  diminue  ;  et  si  /•  devient  très  grand 
par  rapport  à  tc,  r  devient  égal  à  R,  e  à  E,  le  courant  s'annule. 

La  puissance  disponible  entre  les  bornes  dans  la  résistance  r  suit 
des  phases  analogues;  elle  est  toujours  mesurée  en  watts  par  le 
produite/  qui  est  d'abord  nul  quand  la  pile  est  en  court  circuit,  aug- 
mente avec  r,  passe  par  un  maximum  pour  diminuer  ensuite  et  s'an- 
nuler enfin  quand  la  résistance  /•  devient  infinie. 

**  est  facile  de  trouver  le  maximum  de  la  puissance  ei  disponible 
entre  les  points  A  et  B  dans  la  résistance  r;  en  effet,  on  a 


e1?  par  suite, 


E  —  e 

i  — , 


.       (E  —  e)e 
ei= '-: 


?>  étant  une  constante,  le  maximum  de  ei  aura  lieu  pour 

M  —  e  =  e 
ou 

E 

c  =  — 
•± 

puisque  la  somme  des  termes  des  deux  facteurs  du  produit  est  con- 
stante et  égale  à  E. 
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Or,  pour  que  6  soil  égal  i     il  faut  que  l'un  ait  /  =  tt9  il  en  résulte 


et)  par  suite, 


4«' 


i«  puissance  maximum  que  peut  développer  un  ètémeni 
un  circuit  extérieur  esi  égale  au  qarréde  la  j  ctromoU 

prisé  aux  bornes  en  circuit  ouvert  divisé  par  quatre  foh 

tance  de  i clément. 

Les  piles  seront  d'autant  plus  puissantes  que  leur  force  êh 
motrice  sera  plus  grande  et  leur  résistance  intérieure  plus  fail 

Nous  avons  appelé  1  —  -  la  courant  débité  par  l'élément  mis  <  n 

court  circuit;  on  a  donc  ainsi 

E*        El 

La  puissance  maximum  est  le  quart  du  produit  *l<    ft,  force 
étectro  motrice  de  l'élément  en  circuit  ouvert  par  Vintensk 
courant  y// Y/  débite  en  court  circuit. 

On  appelle  rendement  d'une  pile  le  rapport  antre  le  travail  total  E/ 
et  le  travail  ci  disponible  en  Ire  les  bornes,  dans  le  Circuit  extérieur] 
un  a  donc 

ri         $         r        ft— <  Tt 


E 


R 


R 


ir 


il  es!  d'autant  plus  grand  que  la  résistance  totale  est  plus  grande  pal 
rapport  à  la  résistance  de  l'élément. 

Dans  le  cas  de  la  puissance  maximum  on  a 


l 


le  rendement  est  égal  à  -  • 


151.  -  CARACTÉRISTIQUE  D  UNE  PILE. 

Ces  deux  nombres  E,  force  électromotrice  en  circuit  ouvert 
résistance  intérieure  ne  suffiront  cependant  pas  à  caractériser  com- 
p!ètemenf  un  élément  de  pile, 
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En  réalité,  les  piles,  comme  l'ont  montré  les  travaux  de  Gandin, 
se  comportent  comme  si  leur  résistance  intérieure  restant  sensible- 
ment constante  leur  force  électromotrice  était  une  fonction  de  l'in- 
tensité du  courant,  toute  aug- 
mentation de  l'intensité  cor- 
respondant à  une  diminution 
de  la  force  électromotrice. 

La  différence  de  potentiel, 
e  =  E  —  rn,  aux  bornes  de  la 
pile,  devrait  être  représentée 
en  fonction  de  i  par  une 
droite  coupant  Taxe  des  e  en 
un  point  A  tel  que  DA  =  E, 
force  électromotrice  de  l'élé- 
ment ouvert,  et  coupant  Taxe 

des  1  en  un  point  B  tel  que  1=  -»  nombre  d'ampùres  débités  par 

l'élément  mis  en  court  circuit  (fig-  170). 

Si  nous  considérons  un  point  M  sur  cette  droite,  l'ordonnée 
c  =  MD  représente  la  force  électromotrice  aux  bornes  correspondant 
à  un  courant  de  décharge  /==  01"). 

Joignons  OM,  le  coefficient  angulaire  de  cette  droite  est 


tanga  = 


ce  qui  représente  la  résistance  extérieure  /*. 

Enfin  le  rectangle  OCMD  a  pour  surface  e/,  c'est-à-dire  la  puissance 

en  watts  développée  dans  le  circuit  extérieur. 

FI 
On  voit  géométriquement  que  le  maximum  de  ci  est  —,  corres- 
pondant au  rectangle  déterminé  par  le  point  M'  d'abscisse  -  et  d'or- 

E 
donnée  -  •  , 

2 

La  connaissance  de  cette  ligne,  que  M.  le  colonel  Renard  propose 
d'appeler  la  caractéristique  de  l'élément,  permet  donc  de  détermi- 
ner toutes  ses  propriétés. 

Un  élément  parfait  est  caractérisé  par  une  caractéristique  rec- 
tiligne;  en  réalité,  la  caractéristique  des  piles  est  curviligne  et  il 
faut  la  tracer  par  points;  la  connaissance  de  E  et  de  I,  c'est-à-dire 
des  points  A  et  B,  ne  suffit  pas  à  faire  connaître  les  propriétés  de 
l'élément. 
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Suivant  que  les  caractéristiques  ont  les  formes  AB,  AM'B  ou 
AM|B  {fig*  171)?  'es  puissances  de  ces  éléments,  correspondant  à  une 

Fig.   171. 


1 


résistance  extérieure  déterminée,  sont  celles  que  fourniraient,  pour  la 
même  résistance  extérieure,  les  piles  parfaites  de  caractéristiques 
A'B'  ou  A1BI  inférieures  ou  supérieures. 

La  forme  de  la  caractéristique  a  donc  une  très  grande  importance 
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15*        30'        VS*         \*> 

Courant 

Voltage 


Puissance. 


15'        30'        WS'        2?         15'        30' 

1  ampère  =  5mm. 

1  volt  =  o"«,  5. 

1  watt  =  oamt2S. 


qu'il  ne  faut  pas  cependant  exagérer  :  elle  varie,  en  effet,  pendant 
la  décharge  de  la  pile;  l'élévation  de  température  du  liquide  le  rend 
plus  conducteur  et   améliore    la   caractéristique;   mais  l'altération 
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Mimique  du  liquide  et  la  diminution  du  diamètre  du  zinc  nuisent 
à  la  caractéristique  ;  la  compensation  entre  les  deux  effets  produits 
n'est  pas  parfaite  (fig.  172). 

L'étude  complète  d'une  pile  comporte  le  tracé  d'un  diagramme 
de  décharge;  la  pile  est  fermée  par  une  résistance  déterminée,  le 
circuit  comprend  un  ampèremètre;  un  voltmètre  est  relié  aux  pôles; 
on  peut  ainsi  déterminer  à  chaque  instant  l'intensité  du  courant  en 
ampères  dans  la  résistance;  la  différence  de  potentiel  en  volts  à  ses 
extrémités,  et,  par  suite,  la  puissance  en  watts;  le  tracé  de  ces  trois 
courbes  fait  connaître  la  marche  de  l'appareil. 

Le  diagramme  ci-contre  {fig*  172)  est  un  essai  d'une  pile  de  M.  le 
colonel  Renard,  composée  de  24  éléments  en  tension,  débitant  le 
courant  dans  des  lampes  électriques  ;  après  deux  heures  vingt  mi- 
nu  tes  de  marche  la  pile  ne  fournit  plus  l'énergie  nécessaire  au  bon 
fonctionnement  des  lampes  et  baisse  très  rapidement. 


»•<■ 
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CHAPITRE  IV. 

AIMANTS,  -  CHAMP  MAGNÉTIQUE, 


152.  —  AIMANTS  NATUEELS. 

On  sait  que  certaines  variétés  d'oxyde  de  fer  FcaO*  jouissent  de 
la  propriété  d'attirer  le  fer;  cet  oxyde  est  appelé  oxyde  magnétique 
le  pierre  d'aimant  peut  communiquer  sa  faculté  d'attirer  la 
limaille  de  fer  à  des  barreaux  d'acier  qu'on  appelle,  par  extension, 
des  aimants.  On  appelle  phénomènes  magnétique*  ceux  qui  ont 
trait  à  ces  propriétés  de  l'aimant  naturel  ou  des  barreaux  oi- 
mantts. 

Les  propriétés  magnétiques  différent  des  propriétés  électriques: 
l'action  attractive  ne  se  produit  pas  sur  tous  les  corps  légers,  on  ru* 
I  observe  facilement  que  sur  la  limaille  de  fer;  on  la  soupçonne  &ve€ 
certains  sels  de  fer,  le  nickel,  le  cobalt;  l'ai  traction  n'est  pas,  comme 
dans  le  cas  de  l'électricité,  suivie  d'une  répulsion,  après  contact; 
enfin  cette  attraction  se  manifeste  à  travers  les  corps  isolants  ou  con- 
ducteurs, sauf  à  travers  le  fer  sous  une  épaiaaeur  suffisante;  on 
peut  donc  constituer  un  écran  magnétique  on  une  cage  magnétique 
fermée  en  fer;  dans  l'intérieur  de  cette  dernière,  les  effets  ordinaires 
des  barreaux  aimantés  tenus  à  l'extérieur  ne  se  feront  pas  senti i . 


453.  -  LES  POLES. 

On  constate  que  la  propriété  magnétique,  faible  en  certains  points 
d'un  barreau  armante,  esl  maxima  à  d'autres;  on  donne  à  ces  dernn  u  a 

mis  le  nom  de  pâles.  Pour  les  barreaux  aimantés  ordinaires,  ces 
points  sont  au  nombre  de  deux  et  situés  près  des  extrémités 

Mais  la  propriété  précédente  n'est  pas  la  seule  qui  soit  caract 

tique  des  aimants  :  si  Ton  suspend  librement  autour  de  son  centre 

de  gravité  un  barreau  aïm,u]l<\  il  prend  dans  l'espace  une  direction 

invariable,   en  un   point  déterminé  de   Ea  Terre;  la  projection  liori- 

taie  de  celLe  direction  est  à  peu  près  la  ligne  nord-sud.  On  con- 

C.  cl  B.  —  II.  .: 
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state  que  c'est  toujours  le  même  pôle  de  l'aimant  qui  est  tourné  du 
côté  du  nord  :  on  l'appelle  pôle  nord  on  extrémité  nord. 

154.  -  EXPÉRIENCES  ET  LOIS  DE  COULOMB. 

On  constate  que,  pour  tous  les  aimants,  deux  pôles  de  noms 
contraires  s'attirent  et  que  deux  pôles  de  mêmes  noms  se 
repoussent.  Coulomb  a  cherché  à  déterminer  les  lois  de  ces  attrac- 
tions et  de  ces  répulsions,  indépendamment  de  la  cause  qui  les  fait 
naître.  Il  a  employé  le  même  procédé  qu'en  Électricité  statique  :  la 
balance  de  torsion. 

Nous  ne  décrirons  pas  ses  expériences  :  elles  sont  analogues  à 
celles  qu'il  a  faites  pour  vérifier  la  loi  des  attractions  et  des  ré- 
pulsions électriques-,  le  lecteur  curieux  d'en  connaître  le  détail 
en  trouvera  la  description  dans  le  Mémoire  original  de  Cou- 
lomb. 

Il  y  avait  toutefois  une  double  difficulté.  Tout  aimanta  deux  pôles, 
et  comme  il  n'est  pas  possible  de  faire  des  barreaux  infiniment  longs, 
on  ne   pouvait  pas  faire  abstraction  complète  des  actions  dues  aux 
pôles  éloignés.  Toutefois,  en  prenant  des  barreaux  longs  et  minces       1 
on  peut  faire  prédominer  l'action  des  pôles  voisins  et  négliger  celle 
des  plus  éloignés.  De  plus,  aux  actions  réciproques  vient  se  super- 
poser l'action  de  la  terre;  en  en  tenant  également  compte,  Coulortt  L) 
a  trouvé  que  : 

Les  attractions  ou  répulsions  entre  les  pôles  de  deux  aiman    4* 
sont  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance. 

155.  -  MASSE  MAGNÉTIQUE. 

Un  fait  d'expérience  nous  montre  que  deux  aimants,  encore  qii      m  > 
obéissent   séparément  à  la  loi  de   Coulomb  relative    aux  dislanC *^  ?* 
exercent  néanmoins  sur  une  même  masse  de  fer  des  forces  attractï  "^ 
différentes  à  des  distances  égales  ;  il  y  a  donc  des  degrés  dans  l'aim  «£* 
talion  et  il  v  a  lieu  de  définir  une  grandeur  nouvelle  :  la  quantité      * 
magnétisme  ou  masse  magnétique.  Par  analogie  avec  re  que  n<  * 
avons  fait  en  Electricité  statique,  nous  définirons  la  quantité  de  v*  *  \ 
gnétisme  comme   une  quantité   proportionnelle   à   la  force  exerce  *" 
à  distance  constante  sur  un  même  pôle;  il  en  résulte  que  l'action    *- 
deux  pôles,  chargés  de  masses  ^el  £,  est  en  définitive  proportio  *** 
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nelle  au  produit  ^^  ;  la  force  F  a  donc  pour  expression 

r  mesurant  la  distance  des  pôles. 

L'action  mutuelle  de  deux  masses  magnétiques  ^et  ^,  placées 
à  distance  r,  est  proportionnelle  au  produit  de  ces  mas^fS  et  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  qui  les  sépare. 

156.  -  UNITÉ  DE  QUANTITÉ  DE  MAGNÉTISME; 
SYSTÈME  ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 

Le  système  d'unités  dérivées  dont  on  fait  usage  dans  toute  l'étude 
de  l'Électricité  a  précisément,  comme  principale  équation  reliant  les 
unités  magnétiques  aux  unités  de  la  Mécanique,  la  formule  qui 
exprime  les  lois  de  Coulomb  dans  laquelle  on  fait  K=  i. 

En  réalité,  ce  coefficient,  comme  le  coefficient  analogue  de  la  loi 
de  Coulomb  en  Électricité,  dépend  du  milieu  interposé  entre  les 
masses  agissantes  ;  mais  ses  variations  dans  le  vide  et  dans  les  gaz  sont, 
dans  les  conditions  ordinaires  de  température,  insignifiantes;  il  sera 
donc  inutile  de  le  conserver  dans  les  formules. 

L unité  de  masse  magnétique  ou  unité  de  pôle  est  donc  celle 
qui,  placée  à  icm  de  distance  d'une  masse  égale,  la  repousse  dans 
te  vide  avec  une  force  égale  à  une  dyne. 

On  donne  le  signe  -+-  aux  masses  magnétiques  nord  et  le  signe  — 
aux  masses  magnétiques  sud. 

Le  système,  ainsi  défini,  est  dit  système  électromagnétique. 

Les  dimensions  de  l'unité  de  masse  magnétique  sont  fournies  par 
la  relation 

G)* 

F  =  LMT-*=^, 
d'où  l'on  tire 

^=ïJm*T-»; 

elles  sont  naturellement  les  mêmes  que  celles  de  la  masse  d'électri- 
cité dans  le  système  électrostatique. 

V 

157.  -  CHAMP  MAGNÉTIQUE.  POLES.  MOMENT  MAGNÉTIQUE. 

Nous  pouvons  dès  lors  considérer,  comme  en  Électrostatique,  des 
lignes  de  force,  des  surfaces  de  niveau,  etc.   Nous  appellerons 
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champ  magnétique  toute  portion  de  l'espace  dans  laquelle  une 
masse  magnétique  est  soumise  à  une  certaine  force. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu,  la  région  de  l'espace,  voisine  de  la 
Terre,  est  un  champ  magnétique;  on  l'appelle  le  champ  terrestre. 
Dans  le  voisinage  d'un  même  point,  l'aiguille  aimantée  s'oriente 
dans  la  même  direction  ;  les  lignes  de  force  sont  alors  des  droites 
parallèles,  et  sur  une  faible  étendue  de  la  surface  de  la  Terre,  le 
champ  terrestre  peut  être  considéré  comme  uniforme. 

De  là  résultera  une  définition  précise  des  pôles  qui  seront  les 
points  d'application  de  la  résultante  des  forces  magnétiques  paral- 
lèles sur  les  différentes  molécules  d'un  barreau  placé  dans  un  champ 
uniforme.  La  ligne  qui  joint  les  pôles  s'appelle  axe  magnétique  ou 
ligne  des  pôles;  la  distance  de  ces  deux  points  est  la  longueur  de 
l'aimant. 

L'action  de  la  terre  étant  purement  directrice  (174)1  il  en  résulte 
que  les  forces  appliquées  aux  pôles  constituent  un  couple,  et,  par 
suite,  que  les  masses  magnétiques  de  signes  contraires  réparties  dans 
le  barreau  sont  en  quantités  égales. 

Nous  appellerons  moment  magnétique  d'un  barreau  le  produit 
de  la  grandeur  absolue  de  la  masse  magnétique  à  l'un  des  pôles,  ^, 
par  la  distance  ia  qui  sépare  les  deux  pôles  :  nous  représenterons 
cette  quantité  par  OR,  ;  donc 

Ses  dimensions  sont 

L'intensité  du  champ  est  la  force  par  unité  de  pôle,  elle  n'a  do*:**" 
pas  les  dimensions  d'une  force,  mais  bien  I  **■' 
^'êv  '7'  dimensions  d'une  force  divisées  par  les  cl 

mensions  d'une  masse  magnétique, 


/    '  -•  ' 


•/ 


/  ne  =  l  s.m*t-«. 

/  !  Nous  pouvons,  comme  en  Electricité  stssr 

y ■'  j  tique,  considérer  une  fonction  V,  potenti 

-^  *$  magnétique.    In   aimant  étant  réduit  à    s^ 

deux  pôles  chargés  de  deux  musses  ^  et  ^ 

telles  que  Ton  ait  toujours   ■£-    -     ^,    le  potentiel  qu'il  produis 

en  un  point  P  (Jig-  17»»)  >t',,;l  donc 


?    ^ 


/    ?■  ul 


jiiah  *n  supp< 

1rs    S0H1  «ir    la 

Leurs  trajectoires  orthogonal  es-,  dire  les  lignes  de  fou« 

a  pointillé. 

158.  -  SPECTRES  MAGNÉTIQUES, 

réalise  matériellement  un  tracé  des  lignes  de  force  d'iin  champ 
tique  dans   an  certain  plan  dans  l'expérience  classique  du 
en  projetant  de  la  limaille  sur  une  feuille  de 
l'un   aimant;    relie  expérience  donc 
i  .1  étudier  les  champs  magnétiques. 
\  oîei  quelques  exemples  simple* 
La  ji  esl  la  reproduction  photographique  du  champ  d'un  n 

F»g.    '7  1 


..jnt  droit  dana  un  plan  parallèle  su  barreau;  les  lignes  de  force 
ir  la  limaille  sont  celles  qu'on  a  Ggurées  théoriquement  au? 

montre  le  champ  dans  un  plan  perpendiculaire  au  bais 
Cau;    les  émanent  du   pôle   s'il   est   boréal,  y  con- 

ourent  s'il  est  austral. 

btenue  au  moyen  d'un  aimanl  en  fer  achevai;  elle 
». .ii t r  te  les  bras  parallèles  le  champ  es£uniforme. 

On  conçoîl  np  magnétique  comme  étant  dans  un  *  iat  de 

ilier,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  pour  le  champ  éleo 


M 
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tmstatique;  les  lignes  de  force  sont,  d*aprèl  Faraday,  amant  de  ftls,     g> 
élastiques  tendus,  ayant  une  tendar  sérac 

courcir  en    suivant    le   chemin    It^^c 
plus  court  au  point  >  ni - 

tique* 

On  doit  appliquer  au   champ 
Ai  u\  règles  de  Faraday  :  1 
de  force  qui  courent  dan  -    m 

direction  se  repoussent ,-  2  ■  au  con — 
traire,   les  lignes  voisines,    mais  rf< 
sens  opposés,  s'attirent  et  tend 
fàndre. 

On  conçoit  un  aimant  el  !<•  (  hani|| 
magnétique  qui  l'environne  comm* 
étant  le  liège  d'un  courant  magnétique,  le  flux  de  force,  figur 
par  les  lignes  de  force;  ce  llux  de  force  sortirait  par  l'extrémité  d  Mz^dc 
I  'aimant  <|ui  se  dirige  vers  le  nord,  face  positive,  pour  y  rentrer  pa^^  *w 
l'c\i remit!  qui  se  dirige  vers  le  sud,  faee  négative,   après  avoir  ira^^  ""■ 

versé,  en  s*v  épanouissant,  1 


Ma 


champ  environnant. 

Ce  n'est  là  qu'une  anal 
de  mots  avec  le  courant 
trique.  La  différence  fondais 
mentale  vient  de  ce  qu'il  far  *  *  ,u' 
une  dépense  d'énergie  eonlS  ^  *[l 
nue  pour  entretenir  un  CùULM  *-> 
rant  électrique  permanent-* 
tandis  que  le  champ  magnl  •  € 
tique  d\m  aimant  est  Irai 
par  ce  que  nous  appelons  r< 
courant    magnétique .    sa 


qu'il  soit  nécessaire  de  faire  une  dépense  d'énergie  pour  maintm  j 
le  champ  dans  cet  état  de  tension  qui  est  un  état  d'équilibre. 

Les  règles  de  Faraday  suffisent  à  expliquer  l'apparence  de  tous!»  -* 
champs  magnétiques  et  à  prévoir  les  déplacements  relatifs  qui  doiver  - 
s'y  produire. 

Lajig.  177  montre  l'attraction  de  deu\  extrémités  contraires 
deux  barreaux  aimantés  \  nt  en  regard  l'un  un  flux  sortar' 

Tautre  un  flux  entrant;  les  lignes  de  force  tendues  pour  se  raccour  "     ^cir 
amèneront  les  deux  barreaux  en  contact;  entre  les  deux  extremis*    né 
le  champ  est  sensiblement  uniforme. 


llL 


DTJ 
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telle  qu'on  obth  ni  m  npposanl  1rs  doux  extrémi 

Fig.   ^■ 


de  même  nom  de  deux  barreaux  qui  présentent,  par  exemple,  loi; 
dem  orient;  le  \ qui sont  parallèles  et  de 

même  ion|   déformées  el  sT,* pli i 

■  eaux  seront  repoussé 
Enfin,   si  nous   formons    deux   champs   de   même   intensité  ana- 
ux   de    i<   ftg*    177,    et    si     nous    les    superposons    en 
ix1  dans   l.i  région  moyenne,    les   champs    se   composent   pour 
rinrr    un    champ    incliné  à    1 

;    I,»  direction   et  l'in-  Fîg-  «:m- 

du  champ  résultant   s7d>-     '^uy^i^^^^M 
n  effet  dans  ce  cas  par 
construction  qui  donne  la  ré- 
■  Itante  de  deux  forces  égales  et      HHH 
ndiculaires;   les  autres  1 
gions  du   champ  sont  également     imà 
1  » 

ixlréroités  à  3oa  les  unes 
M  autres,  l'aspect  des  fig*    178 
uivant  qu'elles  sont  de 
1  »  *  éfne     nom    ou    de    noms    con-     •M 

L*ob  >tj  de  lignes  de  force  et  de  surfaces  équipotentielles  pa» 

néraleet  n'es!  pas  limitée  à  l'électricité  et  au  magnétisme  : 

n  M.  Su ivitch,  professeur  à  l'Université  de  Belgrade, 

il  de  longues  et  patientes  recherches  sur  les  sections  de 
x;  il  a  toujours  trouvé,  dans  tous  les  végétaux,  un  double  sys~ 
lignes  orthogonales  analogues  aux  lignes  de  force  et  aux 
Ur*  niveau,  de  sorte  que  l'on  doit  admettre  l'existence  de 


refit 

•  ion  -l'un  chêne  à  la  ir  de 

Au. 


<l>;  l'analogie  qu'elle  présente  ai 
mtirjuablea  el  pareil  ai  philûâophiqut 

159    -  POTENTIEL  PRODUIT  PAR  UN  AIMANT  ÉLÉMENTAIRE. 

1  «  i  I  prodfljt  par  on  aimant  en  tin  poinl  I1  es»  Biprtmé  | 

iuli 

l'aimant  meniaire,  la  a  a  de 

S    petite  I -.n   |- 

placer  /  '    -  t    par  EU  leur  app 

l'ai  m 

Urlista 
il  donc 
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*la  posé>  traçons  en  O  S  i  ),   perpendiculairement  à  l'axe 

du  petit  barreau,  une  figure  quel- 
conque ABCD  dont  Taire  S  BOÎI 
exprimée  numériquement  par  le 
nombre  ;HL  qui  mesure  le  mon  nui 
du  barreau. 

Décrivons    du    point    1*  comme 
centre   une  sphère  de  rftjOQ  égal 
à  i  ;  joignons  P  aux  points  ABCI) 
et  soit  oj  Taire  de  la  petite  surface 
D^^  découpée  sur  la  sphère  par  le  CÔDC 

PÀB4 ID  :  nous  avons 


tiM 


►  S=  i>li  :  on  a  dune 


Remplaçons,   dans  1  expression  du   potentiel,  —  cosQ    par  w,  et 

aurons 

V  =  w. 


;ïr 


COI  f>  —  w. 


SU 

7* 


ne  te  potentiel  produit  par  un  aimant  élémentaire  en  un  point 
V angle  solide  sous   lequel  an  mit,  de  ce  point,  une  surj 
numériquement  au  moment  de  l* aima  ni  ei  perpendicu* 
mil  ira  de  son  axe* 

Sous  donnerons  à  chacune  îles  faces  de  cette  aire  S  le  signe  du 
Me  qu'elle  regarde.  Ci-  si -ne  m  traînera  le  signe  tïu  potentiel,  qui 
ni  positif  ou  négatif  suivant  que  du  point  V  on  verra  Taire  S  par 

face  positive  ou  négative. 

D  du  potentiel  nous  servira  aux  mêmes  usages  qu'en 
ettricilé.  Ainsi,  pour  faire  passer  l'unité  de  masse  d'un  point  P  à 

point  P',  auxquels  le  champ  a  une  certaine  râleur*  le  travail  est 
al  à  la  variation  du  potentiel  entre  le  point  P  et  le  point  V\  et 
L'bamp  en  un  point  est  toujours  égal  et  de  signe  contraire  à  la  dé- 

^o  —  du  potentiel   par    rapport  à   la   normale. 

160.-  CONSTITUTION  DES  AIMANTS    -  HYPOTHÈSES  DE  CÛOL0MB 
ET  D'AMPÈRE. 

^ans    expliquer   les   phénomènes   magnétiques,   Coulomb   trans- 
ite  simplement    dans  cette  étude   Thypotle  deux    fluides 
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que  nous  avons  faite  en  Électricité  statique  :  tout  corps  susceptible 
d'aimantation  contiendrait,  selon  lui,  des  quantités  indéfinies  df 
fluide  neutre,  que  l'aimantation  partagerait  en  fluide  boréal  ou  po- 
sitif et  fluide  austral  ou  négatif  :  ces  fluides  ainsi  sépan 
1  la  surface  de  L'aimant  une  distribution  superficielle. 

Cette  explication  avait  l'avantage  de  ne  nécessiter  qu'un* 
hypothèse  pour  l'électricité  et  le  magnétisme.  Mais  il  y  a  un» 
rifitice  fondamentidr  à  l'interprétation  de  laquelle  elle  se  prête  mal: 
c'est  l'expérience  classique  de  l'aimant  brisé  :  on  sait  que,  quand  on 
brise  un  aimant  bipolaire,  on  n'a  pas,  comme  la  théorie  de  Coulomb 
tendrait  a  le  faire  prévoir,  deux  moitiés  chargées,  l'une  uniquement 
de  fluide  boréal,  l'autre  uniquement  de  fluide  austral,  mais  bien  «Jeux 
nouveaux  aimants  dont  chacun  a  deux  pôles,  toul  comme  l'aimant 
primitif. 

Vmpère  a  proposé  une  théorie  mieux  en  harmonie  avec  les  faits: 
elle  reproduit  pour  le  magnétisme  la  théorie  des  molécules  polai 
que  nous  avons  donnée  à  propos  des  diélectriques. 

Chaque  molécule  d'un  corps  magnétique  possède  deux  pôles  Cl 
constitue,  en  somme,  un  petit  aimant  :  quand  le  corps  est  à  Priai 
neutre,  ces  petits  aimants  sont  orientés  en  tous  sens;  mais,  quand  <>n 
le  soumet  à  une  action  magnétisante,  les  molécules  s'orientent  cl 
viennent  se  placer  bout  a  bout,  ne  laissant  libres,  à  chaque  ex' > 
du  barreau,  que  des  molécules  australes,  d'une  part,  et  des  molécule! 
boréales,  d'autre  part. 

On    voit    alors    que,    si    nous    confions     l'aimant     suivant 

{Jig-  182),  nous  aurons  bit 
gauche  un  pôle  austral,  à 
un    pôle    boréal,    et    cela  JaiW 
chaque  moi  lié  et,  plus  générale- 
ment,  dans  chaque  tron< 
DTaprès  celte  théorie,  un  barreau  aimanté  est  formé  d'ui 
de  files  élémentaires  de  molécules  :  ces  (îles  s'influencent  resj 
veoient  »■!,  par  suite,  ne  demeurent  pas  parallèles;  elles  sintln  li- 
sent vers  les  extrémités  (Jtg,  i83),  de  sorte  que  les  pôles  m 

pas  sur  lasurface  extrême,  n 
seulement  très  voisins  de 
surface,  comme  le  raonlr 
prrience. 

Une  expérience,  très  facile  à 
réaliser,  matérialise,  pour  ainsi  dire,  celle  conception;  elle  consiste 
à  enfermer  dans   un  tube  de  verre  des  grains  de  limaille  de  fer,  de 
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entièrement   :   le  tube  est  ensuite  bouché,   el 
'on  promène  à  sa  surface  I Un  despotes  d'un  puissant  aimant  :  les 
grains  de  limaille  se  polarisent,  s  orientent  en  file,  et  le  tube  est 
m  un  aimant.  Mai*  celte  propriété  est  toute  passagère  et  lient 
effectivement   à    l'orientation  des  parcelles  de  limaille;   car,  si  Ton 
taurte  le  tube,  on  détruit  celte  orientation  et,  du  même  coup,  Tai- 
tion  acquise. 
Ou   oc   peut  s'empêcher  de  rapprocher  cette  expérience  «le  celle 
que  Faraday    a   laite  pour  donner  une   idée  de   la  polarisation   des 
niques,  en  électrisant  des  fils  de  soie  placés  dans  «h-  la   téré- 
benthine :  on  >»   rappelle  que  les  fils  de  soie  s'orientent  el  seplaceni 
m  jile  I*  la  suite  des  autres. 

Celte  distribution  est  dite  solênoïdale.  Un  pareil  solénoïde,  neutre 
tonte  sa  longueur,  n'aurait  de  magnétisme  libre  qu'à  ses  exlré- 
où  se  trouveraient  deux  surfaces,  lieux  géométriques  des  pôles 
k  même  nom  de  tous  les  lilel^, 

Ians  une  autre  hypothèse  d'un  usage  plus  commode  dans  la  plu- 
Jes  cas,   la  distribution  est  dite  lamellaire*  Cette  hypothèse 
le    à    supposer  les  molécules  magnétiques  élémentaires   non 
•lus  à  la  file  Tune  île  t'attire,  mais  juxtaposées  parallèlement  ;  huis 
ftttrs  pôles  réalisent  donc  deux  surfaces  infiniment  voisines,  recou- 
de   couches   uniformes,  Tune  de  magnétisme  nord,  l'autre 
1    magnétisme    sud;    l'aimant    infiniment    mince   formé    par   celte 
e  et  ses  deux  faces  aimantées  constitue  ce  (pion  appelle  un 

8  Met  magnétique, 
►n  appelle  densité  superficielle  du  magnétisme  le  quotient  de  la 
se  magnétique,  supposée   uniformément  répartie  sur  la  surface 
(uïllel,  par  cette  surface 


ensilé  superficielle  a  donc  comme  dimensions 


On    appelle    intensité  d'aimantation   d'un    barreau    aimanté    le 
lotierit  du   moment  magnétique  de  ce  barreau   par  son  volume; 
rions  cette  quantité  par  -"V,  nous  aurons 

su 

Y  ; 


t  s 
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ses  dimensions  sont  donc 

a  =  L~MPT-\ 

elles  sont  tX-ntiquc*  à  celles  de  la  densité,  cl  ces  deux  quanti 
même  expression  numérique,,   comme  le  montrent  les  formules 

^        Sxia        S        7' 

On  appelle  puissance  du  feuillet ,  T,  1«"  produit  de  son  épa 
infiniment  petite  £  par  la  densité  superficielle  ?  du  raagn 
laces.  Nous  avons  donc 


et  les  dimensions  de  $  sont 


l/\l;T    ' 


102,  -  POTENTIEL  PRODUIT  PAR  UN  FEUILLET  MAGNÉTIQUE. 


Fis.  i84- 


Soient  S  et  S'  les  deux  surfaces  terminales  d'un  feuillet  magné- 
tique  (jig.  i84). 

Cherchons  le  potentiel  produit  en  un  point  Pou  se  trouve  f 
l'unité  de  magnétisme  positif. 

Prenons  un  élément  de  surface  rfS  et  menons  le  cylindre  no 
aux   deux    faces  :    nous   aurons   un 
aimant  de  longueur  s,  dont  les  m 
guétiques  à   chaque   pôle   seront  -h*« 
et  —  crt/S;  son  m  orne  ni  magnétique 
17  f/S  ou  rf  rfS,  d'après  la  définition  i 
puissance  f* 

D'après  ce  que   nous   avons  Je  montre 
(159),   le  potentiel  au  point  P  s< 
l'angle  solide  sous  lequel  on  verra,  de  ce 
point,  une  surface  égale  a  .7  e/S  et  non 
â  l'axe  magnétique  du   barreau    élémen- 
taire, c'est-à-dire  parallèle  a  la  surfa 
Ce  potentiel  aura  le  signe    -  ou  —, 
i|tiL-   Pon  verra  du  point  P  la  face  —  M 
—  du  feuillet.  Cet  angle  solide  est  égal,  comme  le  montre  la  i 
à  l'angle  rfûj  sous  lequel  on  voit  P  élément  rfS,  multiplié  pat 
sauce  du  feuillet. 

Il  ea  sera  de  même  pour  chaque  élément  du  feuillet.  Donc,  pou 


Fig,  i85. 
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feuillet  entier,  nous  aurons 

puissance  du  feuillet,  est  constante  en   tous  ses  pointa.  Il 
sic  donc 

Donc,  /<  potentiel  produit  en  un  point  quelconque  pat  un 
iltef  magnétique  est  égal  au  produit  de  sa  puissance  par 
gle  te  mê  lequel  on  voit,  de  ce  point,  le  contour  ter- 

inal  du  feuillet* 

Ce  théorème  est  dû  à  Gauss. 

feuillet  b  un  contour  terminal  moins  grand  que  le  contour 

ipparent  qu'il  a  quanti  un 

regarde    du     point    P 

Ig.  i85),  c'est  ce  contour 

rminal    seul    qui    inter- 

.  -i  ce  contour  ter- 

inal  s'annule,  c'est-à-dire 

i  le  feuillet  constitue  une 

tir  fa  ce  fermée,  l'angle  tu 

M  nul,   et  le  potentiel  au 

oini  I*  est  nul  aussi. 

Si  le  point  1*  était  à  Pin- 
dieu  r  de  la  cavité,  l'angle 
le  qu'il  faudrait   pren- 

ser.iit    [%  —  tu.  Donc,  si  la  surface  est   fermée }   te  potentiel 
t "oduif  en  un  point  intérieur  est  égal  à  4n$9  et  te  potentiel  en 
ftr  est  nul. 

1  niioREME.  —  Quand  on  traverse  un  feuillet  en  passant  d'un 
fjint  dr  ht  face  négative  à  un  point  de  la 
le  potentiel  augmente  de  $-$. 

un  feuillet  dont  le  contour  terminal  est 

M  un  point  infiniment  voisin  de  la  face 
;    le  potentiel   en    ce  point   es! 
de    M   en  M  ,  poini   infiniment  voisin, 
osais   situé  près  de  la  face  interne   :  tu  a  sensî- 
tlement   la   môme    \aleur,  mais  le   potentiel    est   — .*(  f -  —  tu)  mi 


Fie.  im> 
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Le  potentiel  a  donc  varié  d'une  quantité  égale  à  4tz£  ennltnt 
absolue. 

183.  -  ÉNERGIE  D'UN  FEUILLET  DANS  UN  CHAMP  MAGNÉTIQUE. 

L'énergie  d'une  niasse  ^,  placée  dans  le  champ  magnétique  d'à 
feuillet  de  puissance  J,  en  un  point  P  où  le  potentiel  a  la  valeur  V,«t 

rf\V  =  s>V. 

Si  03  est  l'angle  solide  sous  lequel  du  point  P  on  voit  le  conUrar 
terminal  du  feuillet,  le  potentiel  a  pour  expression  ^a>,  et  l'énergie 
devient 

Mais  $jù  représente  le  flux  de  force  venant  du  point  P  et  qui  tra- 
verse le  feuillet  en  entrant  par  sa  face  positive;  nous  représenteront 
ce  flux  par  </$,  que  nous  conviendrons  de  prendre  positif  si  le  flm 
entre  par  la  face  négative,  et  négatif  si  le  flux  entre  par  la  face  posi- 
tive; nous  aurons  donc 

d\\=  —  $d*. 

Si  la  masse  ^  fait  partie  d'un  système  magnétique,  l'énergie  totale 
du  système  est  la  somme  des  énergies  partielles  analogues  à  celle  de 
la  masse  ^au  point  P;  ce  sera  le  produit  de  la  puissance  du  feuillet 
par  la  somme  des  flux  qui  traversent  le  feuillet;  on  aura  donc,  en 
appelant  -h  4>  le  flux  de  force  enlrant  par  la  face  négative, 

(i)  \V=  —  ,f«l>. 

164.  -  ÉNERGIE  MUTUELLE  DE  DEUX  FEUILLETS. 

Supposons  que  le  champ  magnétique  dans  lequel  est  placé  le 
premier  feuillet  soit  celui  produit  par  un  second  feuillet  de  puis- 
sance J'.  Le  flux  de  force  <I>  sera  proportionnel  à  J';  nous  aurons  alors 

<  -t.)  <I>  —  M, 7', 
d'où 

<  î,  \V^     -  M  rÏT. 

On  a  donné  au  coefficient  M  le  nom  de  coefficient  d' induction 
/nu  tue  lie  des  deux  feuillets  considérés;  c'est,  d'après  l'équation  (a), 
le  flux  qui  traverserait  le  premier  feuillet  par  sa  face  négative  si  la 
puissance  du  second  était  é^alc  à  l'unité;  les  équations  (2)  ou  (3) 
qui  lui  servent  de  définition  montrent  que  ses  dimensions  se  ré- 
duisent à  L. 

Le  coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux  feuillets  est  le  même. 
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quelque  soîl  celui  des  deux  que  Ton  considère  comme  produisant  le 
'up  dans  lequel  l'antre  est  placé, 
-ri  effet,  nous  avons  vu  que  l'on  avait 

\V  r=  —  M  J  J  ; 

nous  considérions  le  champ  comme  dû  au  premier  feuillet,  nous 
pour  expression  de  l'énergie  du  second, 

Wi  =  -  M.  T 

\\  ,  =  \V,  comme  expression  d'une  même  énergie,  puisqu'il 
R|  évidemment  dépenser  le  même  travail  pour  amener  l'un  quel- 
que des  feuillets  en  présence  de  l'autre;  donc 

Mi  =  M. 

9ans  un  champ  un  feuillet  mobile  se  déplacera  de  Jacon  que 

te  potentielle  soit  minimum  ;  il  est  facile  de  montrer  au' if 

£/  pour  cela  que  le  fiux  entrant  par   la  face  négative  soit 

nirnum ;  le   travail  des   forces  magnétiques  est  en   effet  positif 

ad  le  flux  entrant  par  la  face  négative  augmente;  quand  ce  llux 

(maximum  les  forces  ne  peuvent  plus  produire  de  travail,  Téqui- 

fe  est  s  laide, 

Supposons,   par  exemple,   une  masse   positive   ^  placée  dans  le 

amp  d'un  feuillet;  elle  se  déplacera  suivant  une  ligne  de  force, 
Èt-â-dire  de  la  face  positive  vers  la  face  négative;  le  travail  sera 

silif;  en  même  temps  &j  augmentera  ;  arrivée  au  contact  de  la  face 
ative  du  feuillet,  la  masse  positive  sera  arrêtée  dans  une  position 
judîhre  stable  et  la  tu  sera  maximum,  ainsi  que  le  flux  Çw* 

Si  nous  imaginons  un  feuillet  dans  le  champ  terrestre,  il  se  placera 
pendiculairement  a  l'aiguille  d'inclinaison,  de  façon  que  les  lignes 

!  force  entrent  par  sa  face  négative. 


165.  -  ACTION  D'UN  CHAMP  MAGNÉTIQUE  SUR  UN  FEUILLET. 

ii   Fr»n    donne    à    un  feuillet  M   un    déplacement    très    petit   AI, 
'.  187),  l'accroissement  d'énergie  est 

d\\  =  -Jd<t>, 

hanl  la  puissance  du  feuillet  et  </<!>  l'accroissement  du  flux  de 
qui  traverse  le  feuillet  en  entrant  par  sa  face  négative.  Le 
rail  des  forces  magnétiques  est  égal  à  —  t/W  ;  donc 

nous  imaginons  une  surface   idéale   7,   passant   par   les  deux 
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positions  successives  M  et  M,  du  feuillet,  nous  pouvons  supposer 
que  le  contour  du  feuillet  n'ait  fait  que  glisser  sur  cette  surface. 
Dans  ce  cas,  rf4>  se  réduit  à  la  différence  <&  —  <&'  des  flux  de  force  qui 
traversent  les  parties  couvertes  de  hachures;  caries  flux  traversant 

la  partie  centrale  étant  égaux  se  dé- 
_     '*  truisent  par  soustraction;  donc 

Calculons  la  variation  élémentaire  du 
flux  de  force  ;  prenons  pour  cela  un  élé- 
ment ab  =  ds  du  contour  qui  se  déplace 
en  a%bK.  Le  flux  de  force  élémentaire 
s'obtiendra  en  multipliant  le  champ  3C  par  la  projection  du  paral- 
lélogramme abaKbK   sur  le  plan  normal  à  la  direction  du  champ  : 

nous  aurons  donc 

</<!>  =  3C  </s£sino, 

et  le  travail  correspondant  sera 

E  =  $  d<b  =  rT3e</5£sincp; 

le  déplacement  étant  s,  tout  se  passe  comme  si  la  force  résultante 
avait  pour  expression  JJCrfssinçp,  cette  force  étant  normale  au  plan 
qui  conlient  5C  et  l'élément  ds. 
Donc  : 

L'action  f d  un  champ  magnétique  ,1C  sur  un  clément  de  con- 
tour ds  d'un  feuillet  est  égale  au  produit  de  la  puissance  ma- 
gnétique du  feuillet  3  par  la  surface  du  para  lié  logera  m  nu* 
construit  sur  l'intensité  .'Hi  du  champ  et  Vêlement  de  contour 
considéré  :  elle  est  normale  au  plan  passant  par  Vêlement  et 
contenant  .TC. 

Si  le  champ  magnétique  est  dû  à  l'action. d'une  masse  unique  -h  ;> 

à  la  distance  /",  le  champ  3C  est  égal  à  ^>  l'action  sur  l'élément  ds 

devient 

df  —  ,7  >  ds  >iiio. 

j  ;.« 

Donc  : 

L'action  f  d'un  [>é>lc  magnétique  sur  un  élément  de  contour 
d'un  feuillet  est  en  raistm  itnerse  du  carré  de  leur  distance  ci 
proportionnelle  au  sinus  de  l  angle  que  fait  l'élément  mec  la 
droite  qui  joint  le  péjle  éi  Vêlement  considéré. 
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166.  -  CALCUL  DES  COMPOSANTES  DE  LA  FORCE  /. 


Fig.  188. 


<*/>a 


Nous  allons  supposer  le  champ  magnétique  produit  par  une  masse 
magnétique  égale  à  l'u- 
nité et  placée  en  un 
pointO,  que  nous  pren- 
drons comme  origine 
de  coordonnées  rec- 
tangulaires ,  et  nous 
calculerons  les  compo- 
santes Ç,  7| ,  Ç  de  la  force 
f  qui  agit  sur  un  élé- 
ment ds  du  contour 
d'un  feuillet.  Nous  sup- 
poserons l'élément  ds 
placé  en  un  point  M, 
ajant  pour  coordon- 
nées x^y,  z  {fig.  188). 

Désignons  par  a,  [3,  y  les  angles  que  fait  la  force  résultante  avec 
les  trois  axes  de  coordonnées. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  au  numéro  précédent,  la  force/ est 
perpendiculaire  à  la  droite  OM  et  à  l'élément  MM'. 

On  doit  donc  avoir  les  deux  relations  suivantes,  qui  expriment 
ces  deux  conditions  de  perpendicularité  : 

arcosa-H   ycos$-\-    5  cosv  =  o, 
dx  cos  1  -4-  dy  cos  $  -+-  dz  cos  y  =  o  ; 


s* 


nous  tirons  de  là 


Kt) 


cos  a         __         cos  {i         _  cos  y  1 

y  dz  —  z  dy  ~  z  dx  —  x  dz  ™  x  dy  —y  dx  ~  r  ds  sin  o  ' 


Faction  élémentaire  df  a  pour  expression  ~rfs  sin  3.  Ses  compo- 
santes rfÇ,  di\j  6^  auront  donc  pour  valeurs  respectives 

d\  =-■:  df  cos  a , 
drt  =  df  cos  3, 
dX>  =  ^/cosv, 


C.  et  B.  -  II. 
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ou,  en  remplaçant  les  cosinus  par  leurs  valeurs  tirées  de  (i), 

^  _  $(ydz-zdY)^ 

/    x                                             ;     »          3(zdx  —  xdz) 
(*2)  {«fr.  =  — ^i > 

,y  _  $(xdy  —  ydx) 

"*  —  J*  » 

pour  avoir  Faction  du  point  O  sur  le  feuillet  entier,  il  faudra  in- 
tégrer ces  expressions  en  étendant  les  intégrales  à  tout  le  con- 
tour. * 

Si  nous  voulons,  inversement,  calculer  l'action  du  feuillet  sur  le 
point  O,  cette  action  est  une  force  passant  par  le  point  O  et  dont  les 
composantes  X,  Y,  Z  sont  égales  et  de  signes  contraires  à  celles  de 
la  force/.  Elles  seront  donc 

dy  —ydz 


,„v  ]  „       £  rxdz  —  zdx 

i  Çy  dx  —  x  dy  % 
J  H  ' 

si  nous  remarquons  maintenant  que  Ton  a 


zdy—ydz 


rz 


rAf) 


et  deux  autres  expressions  symétriques,  les  composantes   peuvent 
s'écrire 

(x-*/5'(ï)' 

h ->/$<&• 

167.  -  CALCUL  DE  L'ACTION  RÉCIPROQUE  DE  DEUX  FEUILLETS. 

Cherchons  pour  faire  ce  calcul  l'action  d'un  élément  ds  du  pre- 
mier feuillet  sur  un  élément  ds'  du  second. 
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Portons  l'origine  en  ds'  (fi g*  189)  et  prenons  la  direction  de  ds 

pour  axe  des  x  :  Tac- 
F»S-  l89-  tion  /'  résultant  de  ds 

*  est  dans   le  plan  zoy\ 

sa  composante  d%  sera 
donc  nulle,  et  nous  au- 
rons 

drt'*=  5'ttds'  sinç'cosO, 
dï=  3'Kds' s'infsmb 

ou 

drt'  =  .i'Zds', 
<  =  —  ,f  Yefc'; 

remplaçant  Y  et  Z  par  leurs  valeurs  tirées  des  formules  (4),  il  vient 
d*'=o. 

en  remarquant  que  l'on  a 

y  d.r  —  jt  dv  x*    .  /  y  . 

ces  formules  (5)  représentent  Faction  de  tout  le  feuillet  M  sur  un 
élément  ds1  du  feuillet  M'. 

On  peut  donc,  d'après  cela,  représenter  l'action  d'un  élément  ds 
du  feuillet  M  sur  un  élément  ds'  du  feuillet  M'  par  une  force  /  dont 
les  trois  composantes  auront  pour  valeurs  respectives 


(5) 


<7) 


/r=0, 

f,  =  -*t«%d{Z), 
Remarque.  — Nous  pouvons  ajouter  à  ces  composantes  des  difle- 
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rentielles  exactes  des  coordonnées  x,  y,  z,  puisque  leurs  intégrales, 
étendues  au  contour  entier  du  feuillet  M,  seront  nulles. 

Soient  8,  H,  W  des  fonctions  de  x,  y,  z  :  nous  pouvons  ajouter 
*j*ifyifz  respectivement  les  différentielles  dE,  d&,  dW  et  nous 
aurons  ainsi 

IfK=$3tds'[dZ]i 

Cas  où  la  force  est  dirigée  suivant  la  droite  OM.  —  Nous  pou- 
vons profiter  de  l'indétermination  des  fonctions  S,  6,  W  pour 
imposer  à  la  force  f  une  condition,  par  exemple  celle  d'être  dirigée 
suivant  la  droite  qui  joint  les  deux  éléments  ds  et  ds1. 

Cette  condition  géométrique  se  traduit  analvtiquement  par  les 
équations 

ù  _  ù  =  h  =  /. 

./•  x  x         r  ' 

nous  portons  ces  conditions  dans  les  équations  (8)  :  il  vient 

ri  r*1  \x)\  ~  x1  ~ 

x  /•>      \ x  J 

et,  par  suite, 

x  r  *      \  x  ] 

11  faut,  pour  que  l'opération  que  nous  avons  faite  soit  légitime, 
que  les  seconds  membres  de  ces  deux  dernières  équations  soient 
des  différentielles  exactes  d'une  fonction  des  coordonnées  x,  y,  z; 
il  faudra  donc  que  Ton  ait 

<«)  dz=<i^y 

ce  qui  nous  donne,  par  suite,  en  remplaçant  rfH  par  sa  valeur  et  en 
se  rappelant  la  formule  de  la  différentialion  d'un  produit, 


y 

ou 
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Remplaçons,  dans  les  formules  (8),  dE,  rfO,  dW  par  leurs  valeurs 
(a),  (6),  (c),  et  il  vient 

(9)  \sr=*'fds'{fl(lï)-%d(ï)} 

pour  déterminer  la   force  /  elle-même,   nous   remarquerons  que 

Ton  a 

f         r  r 

fx  =  x         °U  /  =  /-*;• 

ce  qui  donne,  en  remplaçant/*  par  sa  valeur  (9), 

/=J**-^(£); 
effectuons  la  différentiation  et  les  opérations  indiquées,  il  vient 

.        *\$f  ri*'  (    .  3    X         \ 

et,  en  prenant  les  dérivées  par  rapport  à  ds, 

,      iH'ds'  Idx       3  dr\   . 

f=—?ï-\lh-->.Ts)ds- 

Remarquons  maintenant  que,  si  nous  appelons  X  et  V  les  angles 
des  éléments  ds  et  dsr  avec  OM,  et  e  l'angle  de  ds  avec  dsf,  nous 

aurons 

dx  =  ds  cos  s , 

x  =  r  cosX', 
dr  =  ds  cos  A, 

ce  qui  nous  donne,  en  définitive,  pour  expression  de  la  force  élé- 
mentaire/, exercée  entre  deux  éléments  de  contour  de  deux  feuil- 
lets M  et  M',  en  remarquant  que,  si  nous  admettons  que  cette  force 
soil  répulsive,  il  faut  en  changer  le  signe, 

,      v  -  ifftdsds'  (  3        .         v\ 

(10)  /  = ^ (  cose cosAcosA    1. 

Transformation  de  l'expression  précédente.  —  L'expression 
(10)  que  nous  venons  de  trouver  pour  valeur  de  l'action  élémentaire 


Fig.  kjo. 
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de  deux  éléments  de  contour  se  prête  mal  à  l'évaluation  du  travail  : 

nous  allons  la  transformer  en  conséquence. 

Soient  {fig:  M)°)S»  S' les  contours  des  deux  feuillets,  sur  chacun 
desquels  nous  considérons  des  éléments 
ds,  ds'.  Soient  O  et  O'  les  points  fixes  des 
deux  contours  qui  seront  des  points  ori- 
gines des  arcs.  Nous  avons  d'après  la  figure, 
en  appelant  r  la  distance  PP, 

dr  >f        dr 

COSÀ  = ï->  COSA    =   -r-,  • 

ds  fis 


Soient  P'  et  P  les  extrémités  de  l'élé- 
ment ds.  Abaissons  de  ces  points  des  per- 
pendiculaires P'Q',  P"QV  sur  la  tangente  en  R,  nous  avons 


|><r  =  /•  cosA  -+-    +—j-, — -  ds'  ; 


d'où,  en  retranchant 


Q'Q'  = 


ds1 

d(r  cosX)   , , 


ds' 


ds'; 


mais,  d'autre  part,  e  étant  l'angle  de  deux  éléments,  nous  avons 

O'<r  =  r/s'oose; 


donc 

d'où  nous  lirons 


d(r cosa )   .  ,       . . 

r, —  (fs  =  as  coss. 

as 


d(  r rosX ) 
ds~' 


d*r 


Remplaçant  cosX  par  sa  valeur, 

-''(/s)  drdr 

ds  as  as  as  as 

<mi  substituant  celle  valeur  dans  l'expression  de/,  il  vient 

tlZS'  d$  tls'  (dr  dr  d*  r  3  dr  dr  \ 

1  =  r*  \ds  ds'  "''  rds~~ds'  ~  l~ds  ds'/' 

-iffi'dsds'  (      <l*r     _  1   dr-  dr\ 
'"  r*""""  \rdTds'        :>.  ds  ds'/' 
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Pour  trouver  une  forme  plus  commode  de  cette  expression,  remar- 
quons que  l'on  a 

dïjr  __      i       d*r  i       dr  dr 

ds  ds'  ~~  7  JJ.  ds  ds'        j  r  JJ,  ds  ds' 

d*  )/r  __       i       /      d*  r  1   dr  dr\  # 

dsds'  ""  2rv/7  \ '  dsds'  ~~  7i  ds  'ds') ' 

remplaçons  et  nous  aurons,  en  définitive, 

43$' dsds'  d*i/r 


/  = 


fî         ds  ds' 


168.  -  EXPRESSION  DE  L'ÉNERGIE.  -  FORMULE  DE  NEUMANN. 
Expression  de  l'énergie.  —  Imaginons  que  le  feuillet  S  s'éloigne 
«le  S';  la  distance  r  qui  sépare  ds  de  dsf  s'accroît  de  -Trdt,  ou,  pour 

mettre  en  évidence  l'expression  y/r,  s'accroît  de  i\jr-^-dl.  Le  tra- 
vail correspondant  de  la  force/ est  donc/x  2y/7— ^rf£,  de  sorte 
que  le  travail  total,  relatif  à  l'élément  ds  pendant  la  durée  dt,  sera 

cette  intégrale  est  de  la  forme  /  u.dv.  On  peut  intégrer  par  parties, 
et  il  vient 

dt    dsds'    S  ~     dt      ds         J     ds    ds' dt 
le  premier  terme  est  nul  pour  un  circuit  fermé  S'.  Il  reste  donc 

et,  si  nous  prenons  le  travail  élémentaire  relatif  aux  actions  des  deux 
circuits  pendant  l'intervalle  dt,  nous  aurons 

comme  le  travail  doit  avoir  une  expression  symétrique  par  rapport 
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à  ds  et  ds\  on  doit  avoir  aussi 

prenons  la  demi-somme  de  ces  deux  expressions  pour  valeur  de  fà 

dG=-iM>dtj j  v  dsdtd>'  /  ds**', 

dG=-  \$f  dtjj  *-£*£-  ds  ds'. 

Si  l'un  des  feuillets  s'éloigne  jusqu'à  l'infini,  on  aura  l'expression  de 
l'énergie  relative  W  des  deux  feuillets 

Formule  de  Neumann.  —  On  a 

djr  d)/r         \     dr  dr  i  >         >,  r  dr      r 

ds      ds  4 r  ds  ds  4  '"  i  ds    ds 

Ton  pourra  donc  écrire 

\\  =.Kf'  J   I dsds', 

la  seconde  intégrale  peut  s'intégrer  par  parties 

J   rd7  ds(/s  -  (dïj-J   7  -dï—<h- 

Le  premier  terme  est  une  différentielle,  exacte  :  il   sera  donc  ■ 
quand  il  sera  étendu  au  contour  fermé  S'.  Il  reste 


f. „"}■,.     ÇA'lk),. 

I    '  -j-  -rrds  -  —    / . (/s  , 

J        ds  ds  J     r        <is 


Donc  nous  aurons  finale  mont 

esl  la  formule  de  Ncumann. 
D'après  ce  que  nous  avous  vu  plus  haut  on  a  aussi 

\V  =  -M 

onc  nous  avons,  pour  valeur  du  coefficient  d'induction, 

».  -  INFLUENCE  MAGNÉTIQUE.  HYSTÉRÉSIS.  SUSCEPTIBILITÉ  MAGNÉTIQUE- 

^  expérience  nous  mon  Ire  qu'un  morceau  de  fer  pur  ou  fer 
OUX  placé  au  voisinage  du  pôle  nord  d'an  aimant  devient  lui- 
éme  un  aimant;  celte  aimantation  est  dTuu  sens  tel  que  les  pôles 
noms  contraires  de  l'aimant  et  du  fer  aimanté  soient  le  plus  près 
ssiblc  l'un  de  l 'autre;  on  peut  donc  concevoir  que  le  flux  magné- 
^e  qui  sort  de  l'extrémité  nord  de  l'aimant  traverse  le  barreau  de 
On  entrant  par  la  face  la  plus  voisine  et  en  y  déterminant,  par 
**séquent,   un   pôle  sud;    le    llux  sort   par   L'attire  extrémité  qui 

lent  un  pôle  nord. 
Celte  aimantation  peut  être  très  intense,  mais  elle  est  temporaire; 
rsque  l'influence  cesse,  l'aimantation  ne  persiste  que  très  faîble- 
OS  lui  donne  le  nom  de  magnétisme  réfJUXMttt  ;  en  réalité*,  le 
tisme  rémanent  du  fer  doux  est  très  considérable,  mais  il  est 
•S  insiaBlej  le  moindre  choc,  une  vibration,  un  faible  changement 
e  température  su f lisent  à  le  faire  brusquement  diminuer. 

Au  contraire,  avec  le   fer  impur,   et,  eu  particulier,  avec  l'acier 
irciupé  fortement,    l'aiman talion    est   relativement    moindre,   et  te 
HMiie  rémanent  plus  considérable. 
Ces  faits  s'expliquent  en  admettant  l'existence  d'une  force  pro- 
duisant des  effets  analogues  à  ceux  qui  résultent  d'un  frottement,  et 
laquelle  on  donne  le  nom  de  force  coercitive* 


me 
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En  expérience  faite  avec  un  tube  plein  de  lin 

<n    doit    concevoir    un    barreau   de  fer  doux   comme 
analogue;    une   force  coerciùve    très  faible   I  facilem» 

molécules  s'orienter,  l'intensité  d'aimantation  sera  1res  grande:  msû 

oindre  choc  viendra  détruire  et  l'orientation  et  l'aimantation. 
\u  contraire,  avec  laeier,  la  force  coercitive  beaucoup  plus  graurfr 
s'opposera   à   ce   que    l'ai  ma  n  talion    soit  très   puissante,    mai*  ?\k 
i'oppOfen  aasei  I    tonte   variation  inverse  de  l'intensité  d'aimaoli- 
lion  et,  par  suite,  le  magnétisme  rémanent  sera  stable. 

D*une  façon  plus  générale,  les  mêmes  phénomènes  d'aimant 
par  influence  s'observent   si   un   barreau   de  fer  est   plao 
champ  magnétique,  de  quelque  layon  que  celui-ci  soit  produit 
tensilé  d'aimantation  obtenue  dépend  de  rintensilé  du  champ* 

Imaginons  un  champ  uniforme  d'intensité  3C  dans  lequel  on  pla- 
cera parallèlement  au  lignes  de  force  un  échantillon  de  fer  en  forme 
de  barreau  allongé  et  n'ayant  jamais  été  aimanté,  et  déterminons  I  in- 
tensité d'aimantation  3  de  ce  barreau  sous  Teffel  de  ce  champ.  S 
pOltOOS  en  abscisse  l'intensité  du  champ  et  en  ordonnée  l 'in- 
tensité d'aimantation  correspondante  et  si  nous  faisons  croJlrt 

lièremenl  3C,  nous  observerons  que  les 
leurs  de  3  qui  augmentent  d'abord  à  p*0 
près  proportionnellement  à  JC  croissent  <*n* 
suite  bien  plus  rapidement  pour  tendre  eu',u 
par  des  variations  insensibles  vers  un  x$0& 
h  nui!:,  comme  le  montre  la  fig.  ig 
alors  que  le  fer  est  aimanté  à  salut  ai 

Si  nous  donnons  alors  à  3C  des  valeur* 
décroissantes,    nous  observerons  que  3   w 
repasse  pas  par  les  mêmes  valeurs;  tous  *e5 
points  de  celle  seconde  courbe  restent  au* 
dessus  des  points  de  la  première;  en  par*1* 
culier,  pour  3€  =  o,  l'intensité  d'aimante  I 
conserve  une  valeur  OR  et  cette  ordonnée  figure  ce  que  l'on  a] 

le  magnétisme  rémanent* 

Pour  des  valeurs  de  3C  inférieures  à  o,  c'est-à-dire  dans  un  ak 
de  sens  contraire  au  précédent,  l'intensité  d'aimantation  ne  I 
pas  immédiatement  de  signe;  c'est  dire  que  l'aimantation 
barreau  ne  change  pas  de  sens  en  même  temps  que  le  champ;  pour 
une  certaine  valeur  OF,  -1  devient  nul,  le  magnétisme  rémanent  est 
détruit;  on  peut  donc  supposer  que  OF  est  égal  et  de  sens  contraire 
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1  la  force  coercilive.  A  partir  de  ce  point,  3  est  négatif,  et,  pour  une 
aleur  • — 3C  sensiblement  égale  et  de  sens  contraire  à  3e,  l'aimant  est 
le  nouveau  aimanté  à  saturation,  mais  en  sens  contraire. 

Enfin,  si  Ton  fait  varier  le  champ  depuis  — Je  jusqu'à  Je  la  courbe 
r^R'F'P  représente  le  phénomène,  c'est-à-dire  que  Ton  observe 
pour  3e  =  o  le  magnétisme  rémanent  OR'  et  qu'il  faut  une  intensité 
3F'  du  champ  pour  le  détruire  et  ramener  le  barreau  à  l'état  neutre. 

On  voit,  d'après  celte  figure,  que  dans  l'expérience  précédente 
pour  une  valeur  h  du  champ  magnétique,  nous  avons  observé  trois 
valeurs  de  l'intensité  d'aimantation,  suivant  que  le  barreau  était 
primitivement  à  l'état  neutre  ou  bien  aimanté  dans  le  même  sens  ou 
enfin  aimanté  en  sens  contraire;  V intensité  5  d'aimantation  dé- 
pend  donc  des  états  antérieurs  d'aimantation  de  V échantillon 
soumis  à  l'expérience. 

Ces  résultats  sont  généraux  et  la  même  forme  de  courbe  s'observe 
avec  toutes  les  substances  susceptibles  d'aimantation. 

On  voit  que  si  le  barreau  parcourt  le  cycle  de  Izjig-  191,  pendant 
la  période  ascendante,  les  valeurs  de  3  pour  une  même  valeur  de  Je 
sont  plus  faibles  que  pendant  la  période  descendante;  en  définitive 
V aimantation  ne  suit  pas  le  champ,  mais  reste  toujours  en  retard 
par  rapport  à  lui;  c'est  à  ce  phénomène  qu'on  a  donné  le  nom 
à?  hystérésis. 

Ces  cycles  d'aimantation  jouent  un  rôle  très  important  dans  la 
théorie  des  machines  dynamo-électriques  et  des  transformateurs  à 
courants  alternatifs;  on  voit  que  si, 
après  avoir  une  première  fois  par- 
couru le  cycle  OaP  à  RFP'R' F' a"  P 
on  soumet  l'aimant  à  un  champ 
oscillant  périodiquement  entre  les 
deux  valeurs  Je  et  —  Je,  le  point 
figuratif  parcourra  indéfiniment 
le  cycle  PRP'R'P  en  un  temps  qui 
sera  égal  à  celui  de  la  variation  du 
champ. 

Si  le  champ  varie  seulement  de 
JC  à  zéro  et  de  zéro  à  JC  périodi- 
quement, le  phénomène  est  alors  représenté  par  la  fig.  192  ;  le  point 
figuratif  de  l'intensité  d'aimantation  se  déplace  de  P  en  R  par  a!  et 
le  R  en  P  par  a"  pour  décrire  ensuite  continuellement  ce  cycle  dans 
e  même  sens. 


Fijf.  «92. 
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Divers  ailleurs  ont  proposé  des  formules  pour  représenter  l 'inten- 
sité d'aimantation  en  fonction  du  champ;  celle  dt<  M.  Kn.licli 


f/.TC 


£X 


représente  une  hyperbole  passant  par  l'origine  cl  ayant  uneasyon 

parallèle  à  L'axe  des  ,1C  ;  celle  de  M.  Muller 

3  s  ft  arc  taag63t 

représente  aussi  une  courbe  passant  par  l'origine;  ni  Tune,  ni  l'autre 
ne  tient  compte  du  phénomène  capital  de  L'hystérésis;  il  est  donc 
bien  préférable  de  tracer  par  l'expérience  la  courbe  exacte- 
Susceptibilité  magnétique.  —  On  appelle  su&ceptibiUU  m* 
gnétiçuë  te   rapport  A'  entre  l'intensité  d'aimantation  3  développé* 

et  l'intensité  ,1C  du  champ  BU 
gaélique  inducteur,  ou  delà 
force  magnétisante;  onadonc 

3      (X. 

Les  dimensions  de  3  rt  0> 
3C  étant   les  mêmes!  k  est  Dfl 
simple  coefficient  numérique 
ce  qui  ne  veui  pas  dire  <iur 
ce  soit  une  constante;  bi 
contraire  la  fi  g.  ip3  montre 
que  la  valeur  de  k  augmente  très  rapidement,  en  même  temps  qo«  v 
passe  par  un  maximum  pour  décroître  ensuite  suivant   une  cott*^ 
asymptote  à  l'axe  des  3C,   puisque,  lorsqu'il  y  a  saturation,  3  r^s'e 
constant ,  môme  lorsque  3€  augmente  au  delà  de  toute  limite. 


170,  -  INDUCTION  MAGNÉTIQUE;  PERMÉABILITÉ. 

La  considération  de  l'intensité  d'aimantation  et  de  la  susceptible 
magnétique  est  tout  à  fail  insuffisante  pour  l'étude  des  dynamo** 
des  transformateurs;  des  notions  nouvelles  dérivant  de  l'idée  du  H" 
magnétique  ion!  indispensables  à  introduire* 

Considérons  un  champ  uniforme,  d'intensité  3C;  ce  nombre! 
mesure  le  flux  de  forte,  dans  le  vide,  par  unité  de  surface  perpeml 
culairement  au  (lux.  Plaçons  dans  ce  champ,  parallèlement   «ii\  lit 
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de  force,  un  cylindre  de  fer  non  aimanté;  les  lignes  de  force  seront 
dérivées  à  travers  ce  cylindre  qui  sera  le  siège  d'un  nouveau  flux 
par  unité  de  section  qu'on  appelle  Y  induction  magnétique  i)î>. 

Si  S  est  la  section  totale  traversée  par  le  flux,  le  produit  iH>S  est 
Y9  induction  totale. 

Quand  le  barreau  n'est  pas  placé  dans  le  champ,  la  section  S  est 
traversée  par  un  flux  3CS;  lorsque  le  barreau  se  trouve  soumis  à 
l'influence,  il  prend  une  intensité  d'aimantation  5,  et  ses  faces 
extrêmes  se  recouvrent  de  masses  ^=  o-S  =  5 S  égales  et  de  signes 
contraires;  nous  avons  démontré,  en  effet,  que  l'on  a  -3  =  <x. 

Appliquons  le  théorème  de  Gauss  à  un  barreau  isolé  dont  l'in- 
tensité d'aimantation  est  3  ;  le  flux  de  force  entrant  est  égal  au  flux 
sortant,  leur  valeur  commune  est  4^3  S. 

D'autre  part,  le  flux  d'induction  totale  est  égal  à  la  somme  du  flux 
du  champ  primitif  et  de  celui  qui  résulte  du  magnétisme  induit;  on 
aura  donc 

(i)      x  *  =  Ul>S  =  3eS-i-4-:>S 

ou  * 

•Remplaçons  ^  par  A",  coefficient  de  susceptibilité  magnétique;  ~ 

«si  ce  qu'on  appelle  la  perméabilité  magnétique,  on  la  désigne  par 
H-;  on  a  donc,  en  vertu  de  (2), 

(3)  [i  =  i-f-47rX- 

et 

Ub  =  [A3C; 

*  et  p.  sont  ce  qu'on  appelle  les  coefficients  dy  aimantation  ;  u, 
c°mme  k7  est  un  simple  coefficient  numérique,  puisque  ifc  et  3C  oni 
^êmes  dimensions,  tous  deux  étant  des  flux  de  force  par  unité  de 
Section. 

Pour  de  faibles  valeurs  de  3C,  la  formule  (1)  peut  s'écrire 

sous  cette  forme,  on  voit  que  les  variations  de  ifb,  en  fonction  de  5C, 
sont  représentées  par  \&fig.  191,  à  condition  d'en  multiplier  toutes 
les  ordonnées  par  4^;  en  réalité,  ifc  ne  tend  pas,   comme  5,  vers 
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une  limite,  puisqu'il  se  compose  de  deux  termes  dont  l'un,  3e,  p^ 
augmenter  théoriquement  au  delà  de  toute  limite. 

La  formule  (3)  montre  de  même  que  les  variations  de  ;x  en  fo"^ 
lion  de  3C  sont  figurées  par  la  courbe  (fig-  1 93)  qui  représente  j 
variations  de  A*.  D'après  ces  définitions,  la  perméabilité  du  vide  c 
prise  pour  unité,  et  sa  susceptibilité  magnétique  est  nulle. 

On  voit,  d'après  les  fig.  \$\  et  i<)5,  que  les  meilleurs  résultats  pra- 


Fig.  19L 


V\%.    1(|>. 


tiques  seront  obtenus  en  créant  un  champ  magnétique  voisin  de 
la  valeur  3CI?  qui  donnera  une  induction  i&i  ;  puisque,  pour  toute 
valeur  de  JC  supérieure,  on  n'obtiendrait  qu'une  induction  à  peine 
plus  grande  que  iil>f ,  à  cette  valeur  3C,  correspond  une  valeur  •jl1  delà 
perméabilité;  c'est  à  cette  valeur  que  devra  travailler  le  fer  pourvue 
les  résultats  obtenus  soient  les  plus  économiques. 

Le  Tableau  suivant  fait  connaître  les  valeurs  de  ili>  et  de  ut  p°uT 
deux  échantillons,  l'un  de  fer,  l'autre  de  fonte,  d'après  les  e*-Ve* 
riences  de  M.  Hopkinson  : 


Fer  forgé  recuit. 

{*• 

OC 

Fonte  grise. 
\S\>. 

X. 

lU>. 

V- 

•1 

5ooo 

1600 

jOOO 

8<K^- 

\ 

(JOOO 

■>.-2«0 

10 

5ooo 

5(x^ 

J 

1 0000 

-2000 

îll,  •> 

(iooo 

%K\& 

<;,-, 

1 1000 

1  ()<)■>. 

1-2 

7000 

\S& 

»,» 

l 'JOOO 

1  ,'\  1  ■>. 

80 

8000 

100» 

\>. 

1 3ooo 

108  \ 

i>7 

C)000 

71 

17 

ijooo 

8»5 

188 

lOOOO 

VJ 

•«»,-» 

1  JOOO 

")•>.() 

•>.y>. 

1  IOOO 

*7 

:V>. 

1 6000 

'*o8 

10") 

F  7OOO 

1G1 

•100 

18000 

îl° 

3">o 

1 9000 

M 

I5G6 

20000 

lo 
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La  perméabilité  qui  atteint  et  dépasse  même  2000  pour  les  fers 
doux  et  les  aciers  ne  dépasse  pas  800  pour  les  fontes. 

L'intensité  d'aimantation  du  fer  doux  ou  de  l'acier  atteint  facile- 
ment 1200  à  i3oo  unités,  exceptionnellement  1C00  à  1700;  l'intensité 
d'aimantation  de  la  fonte  ne  dépasse  pas  800;  le  cobalt  se  comporte 
à  peu  près  comme  la  fonte,  tandis  que  le  nickel  ne  dépasse  pas  une 
intensité  d'aimantation  égale  à  4°°* 

La  force  coercitive  varie  avec  les  échantillons  depuis  2  pour  le  fer 
doux,  12  pour  la  fonte,  jusqu'à  {0  et  5o  pour  l'acier  chromé  et  l'acier 
au  tungstène. 

L'influence  de  la  température  sur  les  propriétés  magnétiques  des 
métaux  est  très  considérable  ;  on  peut  dire  d'une  façon  générale  que 
les  métaux  se  désaimantent  complètement  à  une  température  qui 
varie  avec  la  nature  de  l'échantillon  soumis  aux  expériences  et  qu'on 
nomme  la  température  critique;  pour  le  .fer,  elle  est  comprise  entre 
6900  (acier)  et  88o°  (fer  doux);  elle  est  égale  à  3io°  pour  le  nickel. 

Mais  la  variation  de  la  perméabilité  avec  la  température  dépend 
essentiellement  de  l'intensité  du  champ;  pour  des  valeurs  faibles  de 
3C,  la  perméabilité  augmente  avec  la  température,  pour  tomber  brus- 
quement à  la  valeur  1;  au  contraire,  pour  les  valeurs  plus  grandes 
du  champ,  la  perméabilité  varie  peu  jusque  vers  5oo°,  pour  diminuer 
ensuite  progressivement;  enfin,  dans  un  champ  très  intense,  la  per- 
méabilité diminue  d'une  façon  à  peu  près  régulière  avec  la  tempéra- 
ture. 

171.  -  CORPS  MAGNÉTIQUES;  CORPS  DIAMAGNÉTIQUES. 

Plusieurs  substances  possèdent,  comme  le  fer,  mais  à  un  degré 
moindre,  la  propriété  d'être  attirés  par  les  aimants;  on  leur  donne 
le  nom  de  corps  magnétiques;  mais,  en  1778,  Briïgmans  découvrit 
que  le  bismuth  est,  au  contraire,  repoussé  par  les  aimants;  les  corps 
qui  se  comportent  à  la  façon  du  bismuth  ont  reçu  le  nom  de  corps 
diamagnétiq  ues. 

Pour  étudier  à  ce  point  de  vue  les  diverses  substances,  il  ne  suffit 
pas  d'employer  les  champs  magnétiques  d'intensité  faible  créés  par 
les  aimants  ordinaires;  il  faut  employer  Y  électro-aimant  de  Faraday 
que  représente  la  Jig.  196;  les  deux  pièces  polaires  qui  sont  en 
regard  en  O  constituent  les  deux  pôles  d'un  puissant  aimant;  entre 
ces  deux  extrémités,  le  champ  est  à  la  fois  très  intense  et  sensi- 
blement uniforme. 
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Si  l'on  soutient  en  O  par  ud  fil  un  barreau  solide  clans  le  plan 
deui  pièces  polaires,  il  s'orientera  suivant  la  li^ne  des  pôles  s'il 
magnétique]  et  perpendiculairement  à  cette  ligne  sil  esi  diana 
tique. 

Dans  la  première  catégoriel  se  rangent  avec  le  fer  l'acier,  la  fonte* 

le  nickel,  le  cobalt  le 
ce  ri  u  m,  le  titane,  le  pal- 
ladium »    le    |j|alvN«-  Bfl 
le  molybdène* 

Les     autres    on 
sont    pour    la    pluptrl 
diamagné  tiques;    mais 
celle  propriété  «< 
cile  à  constat 
un    très    petit   ni 
d'entre  eux  :  lebiscaitlki 
l'antimoine,  le  si» 
tatn,  le  plomb,  V 

r[   I 

Les  métalloïdes  et  les 
substances  organiques  sont  en  général  dtamagnétiques. 

Les  liquides  enfermés  dans  de  lé»rrs  lubes  de  \errc  peuvent 
êlre  étudiés  au  point  de  vue  de  leurs  propriétés  magnétiques,  etlJW 
constate  que  les  solutions  de  sels  métalliques  magnétiques  Dntoos* 
s<  ï\r  eette  propriété,  tandis  que  l'eau  et,  en  général,  les  coi 
un    n'entrent   que   des   métalloïdes,    sulfure    de    carbone,   aie 
élhersj  composés  organiques,  soni  pour  la  [du  part  dlamagnétiques 

I  ne  expérience  due  à  Ban  cal  a  ri  permet  de  montrer  que  lil 
possèdent  au  ^>î  des  propriétés  magnétiques.  La  flamme  due 
délie,  placée  entre  les  deux   pôles  liés  voisins  de  l'appareil  ds*^ 
ràday,  est  vivement  rejetée  de  part  et  d'autre  si,  en  faisant  pas*** 
courant  dans  les  bobines,  on  transforme  les  deux  pièces  de  ferûO** 
en    pièces    polaires    puissantes.    En    projetant  des    gaz  van 
ces  mêmes  pôles,   on  peut,  en  cherchant  la  direction  que  pM 
les  courants  gazeux,  savoir  s'ils  nui  été  attirés  ou  repoussés  pitti 
pôle,   Faradav  chargeait  le  gaz  de  traces  d'acide  chlorhydrique,  4 
cherchait  sa  nouvelle  direction  en  promenant  dans  l'espace  un  ml»*» 
de  petite  ouverture  renfermant  de1  l'ammoniaque  :  la  production  it( 
huilées    blanches   servait    d'indicateur.    L'oxygène  est   magnétique, 
presque  tous  les  autres  gaz  sont  diamagnéttques< 
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L'orientation  des  substances  magnétiques  et  des  substances  dia- 
magnétiquès  peut  s'expliquer  en  admettant  :  i°que,  pour  les  pre- 
mières, chacun  des  pôles  de  l'aimant  fait  naître,  dans  l'extrémité  du 
barreau  mobile  la  plus  voisine,  un  pôle  de  nom  contraire,  d'où  ré- 
sulte une  attraction;  2°  que,  pour  les  secondes,  au  contraire,  le 
phénomène  d'influence  déterminé  dans  l'extrémité  du  barreau  mo- 
bile qui  s'approche  d'un  pôle  de  l'électro-aimant  tend  à  développer 
un  pôle  de  même  nom  et  qui,  par  suite  d'une  répulsion,  s'oppose  ;'i 
ce  mouvement. 

M.  Tycdall  a,  d'autre  part,  montré  que  cette  hypothèse  d'une  po- 
larité diamagnétique  inverse  de  la  polarité  magnétique  était  rendue 
fort  probable  par  suite  de  ce  fait  que,  si  l'on  aimante  une  tige  de 
bismuth  par  un  courant  électrique,  le  pôle  austral  se  forme  à  droite 
du  courant,  alors  que  nous  verrons  plus  tard  que,  dans  ces  mêmes 
conditions,  le  pôle  austral  se  trouve  à  gauche  du  courant  pour  un 
barreau  de  fer. 

Si  l'on  accepte  ce  fait  comme  résultant  de  l'expérience,  on  doit 
concevoir  que  dans  un  champ  uniforme  l'aimantation  par  influence 
du  bismuth  donne  un  flux  qui  est  inverse  de  celui  du  champ;  le  flux 
total  d'induction  \)!>  est  donc  inférieur  au  flux  primitif  3C,  et  par  suite 

--  =  |jl  est  inférieur  à  l'unité;  la  perméabilité  du  vide  étant  par  dé- 
finition égale  à  l'unité,  la  perméabilité  sera  d'après  cela  >  i  pour  les 
corps  magnétiques  et  <  i  pour  les  substances  diamagnétiques. 

Enfin  la  relation  jjl  =  1  -f-  4^*  montre  que  la  susceptibilité  À*,  qui 
est  nulle  pour  le  vide,  doit  être  positive  pour  les  premiers  et  négative 
pour  les  seconds. 

On  doit  donc  considérer  les  champs   magnétiques  comparés  de 

Fig.  '97- 
Air  Ni  Bi 


l'air,  du  nickel  et  du  bismuth  comme  représentés  par  les fig.  ujj:  les 
lignes  de  force  passent  en  plus  grand  nombre  dans  le  nickel  ;  elles 
s'infléchissent  pour  suivre  le  chemin  de  plus  grande  perméabilité, 
tandis  qu'elles  sont  rejetées  en  dehors  du  bismuth  qui  semble  s'op- 
poser au  passage  du  flux  auquel  il  présente  une  résistance  plus  grande 
que  celle  de  l'air.    . 


C.  et  B.  —  II. 


»!) 


,k; 
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172.        CONSTRUCTION  DES  BARREAUX  AIMANTÉS. 


Il  faul,    pour  construire   cm  barreau   d'acier,   le  placer  dai 
champ  magnétique  intense  «  r  « n  ébranler  mécaniquement  les  m 

Cllli 

Les    cou ran is  électriques    produisent    comme    nous    le     verrOW 
plus   loin,    ilts  clin  in  ps    magnétiques  très  puissants  :    non-    ■ 
dont-  la  un  procédé  énergique  d'aimantation,   le  seul  qui  s<>ii  i 
aujourd'hui* 

Nu  us  rappellerons  néanmoins  les  méthodes  classiques  d'à  i  m  an  la- 
lion  à  l'aide  de  barreaux  déjà  aimantés  :  elles  consistent  à  ébrai 
les  molécules  de  r&cier  er  à  lc>  orienter  en  même  temps, 

DaOS   la   méthode  de  la   touche  séparée i   on  place  au  cent r< 
Lan  tan  à  aimanter  les  pôles  contraires  juxtaposés  de  deux  ai  ma  nb 

fixes,  et  on  les  écarte  lûnttlfth 
ncmcNi  vers  Icn  extrémtti 
frottant  avec  eux  la  surface  do 
barreau  a  aimanter  ;  on  r< 
minier  plusieurs  fois  cette  opé- 
ration :  a  ['extrémité 
en  dernier  lieu  par  le  pôle  négalif  apparaît  un  pôle  positif.  PûUJ 
menter  l'influence  magnétique,  ou  fait  reposer  le  barreau  qttelou 
aimante  sur  les  pôles   de  deux  barreaux  fixes  placés  de 
se    trouver  sous  la  région  de  l'aimant  qui  sera  de  nom  »  on n aire 

Si,  au  lieu  de  séparer  les  deux  aimants  supérieurs,  on  le>  prôi 
simultanément  à  la  surface  du  barreau  à  aimanter,   eu  parlant  tw 
milieu  pour  v  revenir,  on  a  la  méthode  de  la  double,  forfcAe,  nuire* 
fois  seule  usitée  pour  aimanter  le**  gros  barreau*. 
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CHAPITRE  V. 

MAGNÉTISME  TERRESTRE. 

173.       DÉFINITIONS. 

Le  champ  magnétique  terrestre  est  sensiblement  uniforme  dans 
une  faible  étendue;  en  chaque  point,  il  est  défini  par  l'intensité  et 
la  direction  de  la  force  terrestre.  Ces  quantités  varient,  d'autre  part, 
avec  le  temps. 

L'axe  magnétique  d'un  aimant  suspendu  par  son  centre  de  gra- 
vité et  soustrait  à  toute  autre  action  que  celle  du  champ  terrestre 
prendrait  dans  sa  position  d'équilibre  la  direction  de  la  force  magné- 
tique terrestre. 

La  projection  horizontale  de  celte  direction  est  à  peu  près  celle 
du  sud  au  nord,  et  l'aimant  est  fortement  incliné  sur  l'horizon, 
l'extrémité  nord  dirigée  vers  le  sol. 

On  appelle  méridien  magnétique  en  un  lieu  le  plan  vertical  qui 
passe  par  la  direction  de  la  force  magnétique  terrestre. 

La  déclinaison  est  l'angle  de  ce  méridien  magnétique  avec  le 
méridien  astronomique;  elle  est  dite  occidentale  si  le  pôle  nord 
esl  à  l'ouest,  orientale  s'il  est  à  l'est  du  méridien  géographique. 

L! inclinaison  est  l'angle  de  la  force  terrestre,  avec  sa  projection 
sur  le  plan  horizontal. 

La  déclinaison  D  et  l'inclinaison  I  définissent  la  direction  do  la 
force  magnétique  terrestre  en  un  lieu. 

Kn  chaque  lieu,  il  y  aura  de  plus  à  mesurer  l'intensité  T  de  cellr 
force. 

174.  -  COUPLE  DIRECTEUR. 

Les  forces  qui  agissent  sur  une  aiguille  aimantée,  librement  sus- 
pendue, sont  purement  directrices;  on  peut  le  prouver  par  l'expé- 
rience, indépendamment  de  toute  conception  théorique.  L'ensemble 
des  forces  qui  agissent  sur  un  système  peut  toujours  être  réduit  à  une 
force  et  un  couple;  dans  le  cas  actuel,  la  force  est  nulle  elle  système 
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des  forces  qui  agissent  sur  l 'aimant  se  réduit  à  un  coupl 

pour  le  démontrer,  de  faire  voir  qu'il  n'existe  ni  composante  hc: 

contale,  ni  composante  verticale  d'une  force. 

S'il  existait  une  composante  verticale,  un  barreau  d'acier,  p» 
avant  et  après   l'aimantation,    devrait    présenter  une   différence 
poids  à  nos  balances  les  plus  sensibles,  ce  qui  n*a  pas  lieu. 

11  n'existe  pas  non  plus  de  composante  horizontale;  car,  si  1~~ 
abandonne  un  barreau  aimanté  sur  un  tlotteur  en  liège,  celui 
s'oriente,  mais  ne  prend  aucun  déplacement  l10ri7.onl.aL 

Le  couple  auquel  se  réduit  l'action  de  Ja  Terre  sur  un  barre 
aimanté  s'appelle  le  couple  directeur* 

Nous  nous  représenterons   donc    un   barreau    aimanté.    sonn 
l'action  de  la  Terre,  comme  Formé  de  deux  points,  ses  p&les,  à  A  i 

tance  a  ['no  de  l'antre,  conteoa  •  » 

des  niasses  magnétiques  m  ♦  .  *  I 
et  de  signes  contraires,  et  diixqia  c 
sont  appliquées  des  forces  £gal«££*S 
parallèles  et  de  sens  contraire-,  cj  *ji 
constituent  le  cou  [de  terre- 

Décomposons  la  force  ma^: acé- 
tique terrestre  appliquée  à  l'un  c§e* 
pôles  d'un  aimant. 

Prenons  pour  plan  du  TaW 
le  plan  du  méridien  magnéttq  I 
soit  CM  {Jig*  199)   'a  mendie  mc 
magnétique;  soit,  dans  le  plan  * 
d  azimut  a,  l'aimant  UP;  stif» 

sons  en  P  la   niasse  magnétique  un,  el   soit  T  l'action  de   la   l    ^,|r 

parallèle  au  plan  du  Tableau, 
L'angle  TP11  est  rinelinaisun  L 

*    Décomposons  T  suivant  1*11  et  PZ;  il  vient 

Il  e=  T  cotl, 
Z  —  T  slnti 

Décomposons  H  suivant  P\  et  V\  ,  la  première  de  ces  lignes 
parallèle  à  ÇA  et  la  seconde  lui  étant  perpendiculaire.  On  voit  que 

X  =  T  COfil  cosa  -  Il  Ci 
Y  =  T  ro*  1  iina        If  ^î n at 
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Si  m  est  la  masse  magnétique  de  chaque  pôle  du  barreau  et  a  la 
distance  des  pôles,  le  moment  magnétique  du  barreau  est 

DXL  =  ma. 

L'action  de  la  Terre  sur  le  barreau  a  pour  expression,  à  chaque 
pôle,  T/w,  et  le  moment  du  couple  ainsi  formé  serait 

T/uflrrTDH, 

si  Taxe  magnétique  de  l'aimant  était  perpendiculaire  à  la  direction 
du  champ. 

I.  —  MÉTHODES  DE  MESURE. 

175.  -  CAS  D'ÉQUILIBRE. 

On  peut,  après  ces  considérations,  traiter  quelques  cas  simples 
d'équilibre  : 

î  °  Rendre  une  aiguille  horizontale.  —  Plaçons  sur  l'aiguille  un 
poids  p  à  distance  d  de  Taxe  de  rotation,  de  façon  à  maintenir 
l'aiguille  horizontale  dans  un  certain  plan;  le  moment  du  couple 
magnétique  se  réduit  au  moment  de  la  composante  verticale,  et  la 
condition  d'équilibre  est 

^  =  0îLZ  =  3RTsinr. 
On  voit  que  : 

ci.  L'horizontalité  obtenue  est  indépendante  de  l'azimut  a;  l'ai- 
guille une  fois  rendue  horizontale  restera  donc  horizontale  dans 
coules  les  positions. 

b.  Ce  procédé  permet  de  mesurer  en  valeur  absolue  le  pro- 
duit TOïl  ;  car  on  a 

sinl 

a°  L'aiguille  étant  horizontale,  étudier  la  force  nécessaire 
pour  la  maintenir  à  un  angle  a  du  méridien  magnétique.  —  Si 
l'aiguille  n'est  mobile  qu'autour  d'un  axe  vertical,  elle  n'obéira  qu'à 
la  composante  H  ;  si  on  l'écarté  d'un  angle  a,  le  moment  du  couple 
qui  tend  à  la  ramener  dans  le  méridien  magnétique  est,  puisque  la 
composante  Y  agit  seule, 

DïlHsina. 


kleitricitk  PTOAIHQ 

Cette  force  rsi   donc  proportionnelle  an  sinus  de  l'angle  cTée 
Cette  lot,  connue  sous  le  nom  de  toi  rftt  si/a/ s,  a  été  vériliée  ex 
n  mentalement  par  Coulomb  à  l'aide  de  N  balance  i 

3°  Étude  de  l'équilibre  d'un  barreau  mobile  autour  d'un  . 
horizontal  passant  par  son  centre  de  gravité,  dans  un  pi, 
d'azimut  *.  —  L'aiguille  n'obéit  qu'aux  composantes  X  cl  X 
do  us  le  plan  dans  lequel  elle  est  mobile;  leur  résultante  a  pour  valet 

It  =  i/X* h-  Z*  s=  T  /eus»!  cos*«  — siuM. 

Celle  résultante  et  par  conséquent  l'aiguille  doivent  faire  (fans 
plan  nn  angle  V  avec  l'horizon,  déterminé  par  la  formnU- 

1(      \       T  cot  I  ces  a  . 

COtl   =B  t=  ss  -  -  ; — = =  COI  l  COSï. 

Z  I    -Mil 

C'est  de  ri-lle  formule  que  l'on  déduit  les  principales  mélhodo  oc 

mesure  de  l'inclinai. son. 
On  voit,  en  elTelT  que  : 

a.  Pour  a     -  u, 

I  —  I   in  i  ni  m  (un. 

Si   Ton   fait  tourner  le   plan   dans  lequel   l'aiguille  ainianl- 
mobile  autour  d'un  axe  horizontal  passant  par  son  centre  de  gravita- 
jusqu'à  ce  que  l'angle  que  l'aiguille  fait  avec  sa  projection  bo 
talc  soit  minimum,  elle  est  alors  dans  le  plan  du  méridien  P 
tique,  et  l'angle  que  l'on  peut  noter  est  l'angle  d'inclinaison. 

b.  Pour  %  5=2  go. 

On  pourra  toujours,  en  faisanl  tourner  le  plan  de  l'aiguilla 
amener  celle-ci  à  être  verticale;  elle  se  trouvera  alors  dans  un  p'*n 
exactement  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique  ' 
suffira,  par  conséquent,  de  faire  tourner  le  plan  de  l'aiguille  ifejr 
pour  l'amener  à  être  dans  le  plan  du  méridien  et  pouvoir  D 
directe  ment  l'angle  I. 

Ces  deux  méthodes  sont  mauvaises,  parce  que  toutes  deux  ont  l 
défaut  commun  de  conduire  à  des  observations  de  variation  de  1 
H  maison  dans  des  positions  de  maximum  ou  de  minimum  de  valeur 
de  cette  quantité,  c'est-à-dire  dans  des  positions  pour  lesquelles  r 
variation  est  la  plus  faîlde  pour  une  même  variation  de  l'azimut 


i  m  \r     |  m  \i,  mi>\ii:    riAftOTRE. 

observons  l'aiguille  aimantée  dans  deux  plans  d*aaifHllt&i  ei 
tels   H  ne  Un  ai  s  on   mesurée   présente  e*ai  Le  ment  la  même 
deux  plans  sont  évidemment  symétriques  par  rapport  au 
du   méridien  magnétique  qui  doit   être  le  plan  Lissecteur  du 
Ire  qu'ils  forment;  le  plan  du  méridien  nni£nélique  sera  donc 

liné  par  la  valeur  azimutale    ■' ~    ";  il  suffira  d'y  amener  Fai- 
lle aimantée  pour  v  faire  la  lecture  de  L 

t  Observons  les  valeurs  V  et  l"  de  l'inclinaison  dans  deux  plans 
nuques,  de  préférence  à  environ  .{:>  du  [dan  du  méridien  m;i- 
^  tique,  faisant  entre  eux  e  xac  terne  al  un  angle  de  i)o'\  Soient  i 
t  ^-  «)d°  les  azimuts  ainsi  définis  :  on  a 


Col  T  —  roi  I  eosa, 
col  r  =  coll  rosi  a 


go), 


'llrvons  au  carré  eL  ajoutons  après  avoir  remplacé  COftl  a   : 
—  sina;  on  voit  que 


COtsIr-+  col'I-  -  rotM. 


Ju  fera  doue  lis  deux  lectures  indiquées,  et  Ton  calculera  col  I 
cette  formule. 

I  '  Lieu  de  la  trace  horizontale  de  cette  même  aiguille  quand 
arie.  —  Soient  B  et  B'  (  fig.  aoo)  les  traces  de  l'aiguille  sur  un 
n  horizontal  quelconque  passanL  en  D1 
{qu'elle  se  lrou\e  dans  tes  plans  verticaux 
L  et  HA  :  on  a 


. 


DB  ^  CD  col  I, 
DB '^  CD  COI  I': 


roi  I  ' 

DB  =  DB  ^-r  -  DBc 
cuti 


Le   point   B  parcourt   une  circonférence  décrite  sur  Bl>   comme 
mètre. 


v  Aiguille  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  ne  passant 
i  par  son  centre  de  gravité.  —  Représentons  l'aiguille  claoi 
plan  dans  lequel  elle  se  meut  (Jlg*  aoi)  *  soit  G  son  centre  de 
ci  distance  d  du  point  D,  axe  d'oscillation  ;  elle  fait  avec  l'Iio- 


vyn  dLxrrmuisrn.  aryiwics  et  &m£«ktt^k. 

rwu* rirait»   in  incie  T. .    ru   •«  ■tiifer«!cii£  »ie  faneie  I    que  fait  are»~« 
'•pUj»  même  !UifrznauLt*  ;i  for:*  R.  ruia  soilinice. 
L -^puàLiia  tt*riii:hrç  e«*t 

•*n  le^etoccrta*:. 

8  -.TL  *m  [    •■!•-[   —  a  -.TL  :■)*[  snl    =  p*£  :ti*ï:. 
î    .«i 

R  TL  «a  T  —  ?•*" 

t-  t  "*i£-iiij>#£  e^t  aimante  ea  «a*  Lavera*,  île  telle  £ao>a.  q«e  so  <^ 

moment    mairie  ti*:pie    coeserr-^- 

F  -   *■  La  même  valeur  et  îl  suffit  poiK^» 

ff  iieia  «jue  dans  le*  deux  cas  «A  .- 

-  soit  aimante*  ia  maximum  .  o— c: 

I  "    r       1  "   ,i:ira    dans   ce  second  cas  ook=s 

nouvelle  condition  d'étjuilibr:» 
qai  définira  L  "ans  le  I»  d'éq»  J 
l'hre  par  f  égalité 

K*  uni  I .  =  — — - -l^  : 

K  -TV.  O.**  I 

-r-vj'ori*  membre  *  membre  ces  deu\  relations  :  îi  rient 

,         -«»nj:ï.  —  Un.:!, 

f^_  I    — . 

1 

f-*  .^i-tif  '*r*r-:  -le  !  inclinaison  peut  donc  se  déduire  de  deus 
'Àti+fikWtU*  f<«iî.e-  h****  une  aiguille  dont  le  centre  de  £ra\ité  ut 
'.o»node  {,<**  **ec  1  axe  «le  «u «pension. 

'/•  Méthode  d'influence  de  Lloyd.  —Considérons  un  barreau 
*\u\+u\i'  mobile  d*n-  un  plan  horizontal  et  orienté  dans  le  plan  du 
ir,<:ri'Jifn  ma?ri':ii'|fj''f  et  supposons  qu'on  fasse  ajîr  sur  lui  deux 
barreaux  de  U.r  doux  placé-  dan-»  un  plan  vertical  perpendiculaire 
au  m'-r  idien  magnétique,  d<-  lelb;  façon  que  l'extrémité  inférieure  de 
I Un  et  I  "ttrémilé  supérieur*:  de  l'autre  se  trou\ent  dans  le  plan  du 
barreau  mobile, 

f>*  deux  <xtrémitc-»  «>ont  transformées  sous  l'action  de  la  Terre  en 
d#-iix  pi'ili-,  de  noms  contraires  dont  les  réactions  sur  le  barreau 
mobile  on!  pour  effet  d#-  lui  donner  une  déviation  o.  L'action  de  la 
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Terre  étant  dans  ces  conditions  proportionnelle  à  H  sine,  la  puis- 
sance des  pôles  créés  étant,  d'autre  part,  proportionnelle  à  la  com- 
posante verticale  Z,  on  peut  écrire,  puisqu'il  y  a  équilibre, 

Hsin3=KZ 

et,  en  remplaçant  Z  en  fonction  de  H  et  de  tangl, 

tangl  =  r?  sino. 

Ce  procédé  conduira  donc  à  une  méthode  de  mesure  de  l'incli- 
naison, à  condition  qu'une  première  série  d'expériences  compara- 
tives, faites  avec  des  boussoles  d'inclinaison,  ait  permis  de  calculer 
exactement  le  coefficient  K. 

7°  Détermination  des  valeurs  relatives  de  II.  —  Supposons 
qu'on  fasse  agir  sur  un  barreau  aimanté,  mobile  dans  un  plan  hori- 
zontal et  en  équilibre  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  un 
deuxième  barreau  vertical  placé  au-dessus  de  lui  symétriquement. 
Une  déviation  se  produira  et  la  composante  terrestre,  qui  tendra  à 
ramener  l'aiguille  dans  le  méridien,  sera  proportionnelle  à  H  sino; 
d'autre  part,  l'action  du  barreau  fixe  sera  proportionnelle  à  son  mo- 
ment «)IL  ;  on  peut  donc  écrire,  puisqu'il  y  a  équilibre, 

Hsino  =  B,m. 

Si  l'on  fait  osciller  ce  second  barreau  et  si  l'on  mesure  le  temps  t 
d'une  oscillation,  on  aura,  d'autre  part, 


=  rV/ôo 


et,  en  substituant  la  valeur  de  .">li  tirée  de  cette  équation, 

H***siiio  =  Bir*K  =  const.  =  A, 
d'où 

t  Y    sin8 

On  a  donc  là  une  méthode  simple  de  détermination  de  H,  à  con- 
dition que,  avec  un  autre  appareil  et  par  une  autre  méthode,  on  ait 
pu,  par  une  expérience  de  comparaison,  déterminer  la  constante  A. 


•JIQ2  ÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE   ET   MAGNÉTISME. 


178.  MESURE  DE  L'INTENSITÉ  ABSOLUE  DE  LA  COMPOSANTE 
HORIZONTALE  DU  MAGNÉTISME  TERRESTRE. 

La  connaissance  de  H  résulte  de  deux  séries  d'expériences  faites 
ttvec  un  même  barreau  : 

i°  Expériences  de  Coulomb  :  mesure  de  Oit  H  =  (-; 

•4°  Méthode  de  Gauss  :  mesure  de   ^  =G. 

La  combinaison  des  résultats  numériques  de  ces  deux  expérience> 
donnera 

i°  Mesure  de  Oit  H;  méthode  des  oscillations.  —  Un  barreau 
aimanté  est  suspendu  horizontalement  à  un  (il  de  cocon  sans  torsion; 
on  récarte  de  sa  position  d'équilibre,  il  est  sollicité  par  un  couple 
dont  le  moment  est  dit  Usina,  proportionnel  au  sinus  de  l'angle 
d'écart;  pour  un  écart  suffisamment  faible,  ce  moment  est  propor- 
tionnel à  l'écart  a;  ce  barreau  oscillera  donc  comme  un  pendule 
composé  sous  l'influence  d'une  force  accélératrice  dont  le  moment 
statique  est  égal  à  Oit  11.  Le  temps  t  d'une  oscillation  sera  donc- 
donné,  si  Ton  représente  par  R  le  moment  d'inertie  du  barreau,  par 
la  formule 

/  ~K~ 

V    Oit  II' 

ou  en  déduit 

Pratiquement,  on  mesure  le  temps  T  que  durent  n  oscillations  du 
barreau  sous  l'action  de  la  Terre,   et,  en  divisant  T 
•  par  /i,  on  obtient  /. 

/ -t- 1         Le  moment  d'inertie  k  peut  se  calculer  aisément. 

i |/     dans  quelques  cas  simples  ;  pour  un  barreau  prisma- 
tique à  base  carrée  soutenue  par  un  fil  passant  par 
son  centre  de  gravité  (/ig.  :>o?/h  on  a 

K  —  L//irî  -    m 

l'A 

Inexpérience  permet,  d'ailleurs,  de  mesurer  K  directement;  deux 
1res    petits    trous,    pratiqués    symétriquement    sur    le    barreau    à 


r 
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distance  /*  de  Taxe  de  suspension,  permettent  d'y  placer  dans  des 
positions  repérées  des  masses  cylindriques  additionnelles  en  cuivre, 
sur  lesquelles  le  magnétisme  n'a  pas  d'action. 

Le  temps  d'une  oscillation,  dans  ces  nouvelles  conditions,  esl 
alors  donné  par 


(a) 


A   /K  +  'iwr* 


Des  équations  (i)  et  (2)  on  tire 


K  =  DK  H  -- , 

1c1 


d'où  Ton  déduit  successivement 


amr* 


K 


et 


K  est  donc  connu. 


7»  —  /* ; 


Fi  g.  ml. 


a°  Mesure  de  ~-  ;  méthode  de  Gauss.  —   Proposons-nous  de 

calculer  l'action  d'un  aimant  très  petit,  de  moment  magnétique  ;)IL, 
sur  l'unité  de  masse  magnétique 
positive  en  un  point  P  {Jig*  ao3), 
qui  peut  se  déplacer  sur  une  cir- 
conférence de  rayon  r;  la  position 
du  point  Pétant  définie  par  l'angle 
0  que  fait  la  direction  OP  avec 
Taxe  AB  de  l'aimant,  le  potentiel 
magnétique  en  Pa  pour  expression 

\  = —  =  OïLr~*  cos6. 

r1 

La  valeur  d'une  composante  quelconque  de  la  force  sera  donnée 
par  la  dérivée  du  potentiel,  prise  suivant  la  direction  de  cette  com- 
posante et  changée  de  signe;  nous  pourrons  ainsi  calculer  les  com- 
posantes normales  N  et  tangcntielles  T,  dont  les  expressions  seront 

N  =  —  -r  =  20H/-acos6= 


*94 
et 
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dV 


ao 


T=--y  =  aiT-.i»ejî; 


en  remarquant  que 
on  voit  que 


dt  —  —  rdô 


T  =  3lVr-*sino(—  j\  =  — 


OU  sin6 


Ces  composantes  prennent  des  valeurs  simples  quand  le  point P 
vient  en  P,  et  en  P2,  sur  le  prolongement  de  Taxe  de  l'aimant  AB 
ou  perpendiculairement  à  cette  direction  :  en  P,,  en  remarquant 
que  8  est  nul,  la  composante  tangentielle  s'annule,  et  l'expression 
de  la  force  totale  se  réduit  à 


Fi  = 


On  voit  de  même  qu'en  P2,  où  8  est  égal  à  900,  la  composante 
normale  s'annule  et  la  force  totale,  parallèle  à  la  précédente,  se 

réduil  a  la  composante  tangentielle  F2  = —  • 

Ces  valeurs  particulières  pouvaient  d'ailleurs  se  déduire  de  la 
discussion  de  la  formule  qui  donne  la  valeur  de  la  force  totale  en 
un  point  quelconque 


/P 


-v7     ori  r 


3cos*0, 


«!l  la  direction  de  celte  résultante  dans  ces  deux  cas  pouvait  se 
déduire  aussi  de  la  formule  qui  donne  l'angle  \  de  cette  résultante 
avec  la  tangente 

N 


tangX 


=  1  cotO. 


Supposons  que  l'aimant  A,B,  agisse,  non  plus  sur  un  point  l\ 
mais  sur  un  aimant  A'B'  de  longueur  a!  dont  le  milieu  soit  en  1* 
<l  qui,  suspendu  horizontalement,  soit  orienté  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique  :  l'action  de  A,  13,  sur  les  deux  pôles  A'  et  B'  de 
masse  magnétique  m'  se  compose  de  deux  forces  sensiblement  égales 
et  parallèles  qui  forment  un  couple;  elles  ont  pour  valeur  z/i'Ff  et 
sont  dirigées  parallèlement  à  l'axe  A,  B|  et,  par  conséquent,  perpen- 
diculairement au   méridien    magnétique.    L'aimant  A'B'  sera  donc 


CIIAP.   V.   —  MAGNÉTISME  TERRESTRE.  2gj 

n  angle  a<,  qui  sera  donné  par  la  condition  d'équilibre 
ou  pie  et  le  couple  terrestre 

^TL'Fj  cosati  =  DR/ H  sina,  ; 
-fj-  =  -/'tanga,. 

même,  l'aimant  est  placé  en  A2B2  et  agit  sur  le  même 
obile  A'B',  la  condition  d'équilibre  entre  le  couple  ter- 
e  couple  des  forces  qui  représentent  Faction  de  AaB3  en 
tira  l'angle  a2  dont  sera  dévié  l'aimant  mobile;  cette  rela- 

_.  ^_  /-atanga,. 

nx  dispositions  particulières  des  aimants  {fig.  204)  sont 

ippelle  la  première  et  la  seconde  position  de  Gauss. 

ant  ces  formules  ne 

>prochées  et,  en  effet,  Fi  g.  20  \. 

is  supposé  pour  les  ;B* 

c  les  aimants  étaient      B,         K      ~~~\~~ --jP 

t  petits;  dans  la  pra- 
cberchera  à  se  rap- 
e  plus  possible  de 
lions  théoriques,  en 
t  des  aimants  de  pe- 
nsions et  en  les  fai- 
l'un  sur  Ta utre  à 
listances,    de    façon 

longueurs  soient  né-  mm 

vis-à-vis  de  leur  dis-  t  A' 

2  s     déviations     sont 

les,  mais  on  peut  les  mesurer,  malgré  cela,  avec  une  grande 
par  la  méthode  optique  de  Poggendorff. 
;,  à  la  formule 

-jp  =  /,3tanga, 

ue  un  développement  de  la  forme 

•»..Tl  /AI* 
/■-tanga1=-rr(,^73----...J. 
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L'expérience  montre  qu'il  suffit  de  le  limiter  au  deuxième  terme; 
deux  expériences  faites  à  des  distances  r  et  /*'  sont  alors  nécessaires 
pour  que  Ton  puisse  éliminer  le  coefficient  A;  on  observe  deux  dé- 
viations a,  et  a't,  et  l'on  a 


d'où  l'on  déduit 


*DXL  /        A\ 
/•>  tangai=— ^ih-^J, 


aJR/  __  /•*  tanga,  __  /-''langa',  __  /•*  tang«i — r'5  tanga', 
~~fi  Â~  ""  Â~~  "  T*^7* 


IH-F« 


Dans  la  pratique  on  satisfait  à  la  relation 

4/=  3/', 

qui  est  celle  du  maximum  de  sensibilité. 

Ole- 
Ces  expériences  donneront  la  valeur  de  ^j-  »  ;>IU  étant  le  moment 

magnétique  du  barreau  placé  successivement  dans  les  deux  positions 
de  Gauss,  en  A|B,  et  en  A2B2;  c'est  donc  ce  même  barreau  quon 
aura  dû  faire  osciller  pour  déterminer  avec  lui  le  produit  fllHel 
>oii  moment  d'inertie. 

La  connaissance  des  valeurs  numériques  de  ces  trois  quantité* 
permettra,  comme  nous  l'aNons  indiqué,  de  calculer  les  valeurs 
do  OR  et  de  11. 

II.         IXSTRtME.NTS  l)'U\  OBSERVATOIRE  MAGNÉTIQUE. 

Outre  la  détermination  en  valeurs  absolues  de  la  déclinaison ■ 
de  l'inclinaison  et  de  l'intensité  de  la  force  terrestre,  l'élude  jouf 
ualiére  du  magnétisme  terrestre  comprend  l'observation  des  varia" 
lions  de  ces  divers  éléments  faite  à  heure  fixe,  ou  leur  enregistrement 
continu  à  l'aide  de  procédés  photographiques.  Xous  décrirons  les 
divers  appareils  qui  servent  à  ces  observations,  tels  qu'ils  sont  mis 
«•n  usage  à  l'observatoire  de  Monlsouris,  d'après  une  Notice  publiée 
par  M.  Marié-Davv. 


«nu  IRK. 


177.  -  BOUSSOLE  DE  DÉCLINAISON  ABSOLUE 

Poui  i  ou  oa  lire  ta  déclinaison,  il  suffi 

iéliqoc  d'une  aiguille  avec  un  plan  quelconque  dont  I 
i  connu. 
appareils  <!<•  Lenoir  ou  de  Gamba}  avec  lesquels  on  i  failj 

jue  toul  le  siècle, 

lires  de  déclinaison  sont 

urd'hui     remplacés    avanta- 

meut  par  le  théodolite4ious- 

jlf  d  ner, 

ippareil  «  om- 

i*  ml  deux  cercles  gradués,  lfan 
al,  l'autre  h  rertieal, 
le  autour  •l'un  <«\«'  passanl 
>ar  le  centre  du  premier,  et  portés 
if  ui  liantes.  I  ïne 

1  I     et  un  microscope  M 
rnenl  l'un  à  l'autre, 
biles  autour  d'un  axe  bo- 
itai qui   passe   par   le   centre 

L  aiguille  formée  'l'un  barreau 
#J"a<  matiqtie  porte,  incrus- 

de  petits 
sur  chacun  «  I  *  •  -  - 

,-lh*  <--i  suspendue  dans  ui 

%  liudrique,  en  bronze  exempt 
que   inut 

par  deux  glaces,  don!   l'une  esl    mobile;  cette 

rmonlcc  d'un   tube   IL  terminé  supérieurement  par  une 

looture  en  bronze,  dont  une  partie,  pouvant  tourner  sur  l'autre,  est 

mu  oie  d'un  pelil  treuil  I,  auquel  est  attaché  le  lil  d*  nsîon  de 

brins  parallèles  de  soie,  enduits  de  suif;  cette 

d'autre  part,   pi  ise  entre  quatre  \  il  de   -  apposées 

t3  destinées  h  corriger  le  défaut  de  centrage   du    point  de 

i-j  ille. 

destiné  spécialement  aux  \ 


KLECTIUCITK   n>\\ 

mil   |>.«r    MM.   Bi  peut  donnei 

îoa  et  l'intensité  :  la  description  en  csl  la 
ru   plus  deux   pièces  1    el   PB   destiné' 
Munie  <lr  Gansa  el  à  la  mesure  île   l'inclinaison  ;  c 
la  détermination  de  la  déclinaison* 
Pour  les  observations  de  déclinaison  absolue,  l'appareil 
sur  un  pilier  en  maçonnerie,  d'où  I  on  puî^sr  viser  divers 

dont  les 
èh 

pour  tou  ncotfp 

de  > 

La  dëterrnin 

h<  n     ni' 

que  le  (Il  de  suspei 
.  uillc  soi! 

m 

tuant   ■»   l'aimant    tic 
reau   de  ni: 
poids,    et  Pon    tout 
treuil  d<  <  jw 

qu'à  »  e  que  le 

l'axe    de 

d  r  i  q  u  e  ;  I  <  ■  l  i  I  < 
aussi  lin  que 

Jf        lïîirrr.ni    iiïmanh 
mis    BB    |>! 

sut  ment    le   m  • 

n  ope  sur  \t>  repère  de  chacune  des  exti  émîtes  de  ci    bai  i 
prend  I»  moyeno  leux  positions  du  vernier  sur  le  i 

tontai,  cequi  corrig  aul  de  centi  lille,  dans 

gc  par  les  vis  de 
obtenue  '  ion  de  la  lir 

peut  s'écarter  sensiblement  <!<■  In   ligne  des  ; 
retournei  l'aiguille  sur  ellem 

de  la  première,  du  double  de  Vé 
demi~somme  de  ces  deux  m< 
que  du  I 


•  ll\p 


>*V) 


I7S.  -  BOUSSOLES  DES  VARIATIONS  EN  DÉCLINAISON. 

r   Boussole  d'observation*   —  La  boussole  d< 

comprend  une  caisse  en  cuivre  rouge,  nu 
»r  duc  plaque  de  marbre,  el  dont  tes  deux  grandes  facc> 

un  long  tube  de  cuivre  porte  à  sa  partie 

un  umboui    à  pince  B,   gradué  sur  son  pourtour, 

*n t rt  duquel  eal  une  l  maillère  el  V.  Le  lîl 

suspension  de  plusieurs  brios  parallèles,  Bxé  «  cette  tî^r«i,  soutient 

Ile  aimanlée  formée  d'un  barreau  plat  de  y<nVi  de  long 

de  bauteur  seur,  el  un  miroir  F  parallèle  au 

l  n   amortisseur,   formé   d'un   anneau   de  cuivre   rouge   E, 


hauteur  el    de  ocn%;  d'épaisseur,  entoure  l'aiguille, 
iiroir  <  i  R\e  destiné  au*  rep^ 
scellée  sur  un  pilier  en  pierre  de  laîllet  en  face 
juel  s'en  md,  qui  porte  un  viseur  à  échelle,  éga- 

:  scellé. 
La  lunette  di  ers  le  centre  du  miroir  est  munie  en  son  foyer 

*  n  fil  vertical,  auprès  duquel  vient  se  former  l'image  d'une  divi- 
ie  par  le  miroir,  mage  se  déplace  avec 

B  II.  30 


Aurait»  mu, 

tiroir  et,  parconséqu  c  l'aimant,  el  d'un  angle  double  de 

celai  qu'on  se  propose    I.    mesurer    Cette  boussole  permet  dooc< 

suivre  les  plus  faibl 
placent 

dans  m.ii  plan,  et  donneri 
par  suit* 

préalablement 

ment  déterminé  par 

pa  rai  son    avce   une  boirt» 

sole  d<-  déclina 

lue. 

r  Dèclinomôtre  enre- 
gistreur* —    La  boussole 
destinée  â  IYnrr_ 
photographique  ou 
nomètrc   enregistre! 
de  S  aileron  i  fign   108)  ï'* 
fil  de  suspension  esl  bess* 
coup  plus   l<»n^  que  dan 
les   appareils   pi 
la  cage  du  barreau  aimait 
esl   au  contra  ire  consiM 
rablement     réduite 
est  tout  en  cuivre  el  pf 
sente  deux  ouvertui*  -  en 
Biliaires  opposées,  fermées  punies  glaces  a  faces  parallèles,  a _ira\i 
lesquelles  on  voit  le  miroir  porté  parallèlement  à  l'aimant. 


170.  -  COMPOSANTE  HORIZONTALE.  -  MAGNÉTO  M  ÊTRE. 

La  boussole  des  variations  en   déclinaison  se   prête  à    la  détermi- 
nation de  la  composante  II  par  la  méthode  dite  du  magnéto/né* 
tfr  Gattss,  qui  corn  prend  deux  opérations  : 

1"  Le  barreau  dTacier  sur   lequel  on  opèrr   esl    placé    dan 
Clisse  identique  â  celle  dr  la  butissnle  des  variations  en   déclin 
dans  laquelle   on   le   fait  osciller  d'abord  seul,   sous  l'action  de  U 
terre,  puis,  après  l'avoir  muni  de  poids  additionnels;  ces  dtve 
opérations  ont  pour  effet,  comme   nous  l'avons  montré  (138), 


mi- 


CIIAP.    V.    —    MACNKTISMK   TËRRKSTRK.  ioi 

mesurer,  en  même  temps  que  le  moment  d'inertie  du  barreau,  le 
tempsd'uneoscillationet,  parsuite, défaire  connaître  le  produit  DïiH. 

3°  On  fait  agir  ensuite  ce  même  barreau  sur  l'aiguille  de  la  bous- 
sole de  variation;  celle-ci  est  à  cet  usage  munie  d'une  longue  règle 
de  cuivre  TT  divisée,  parallèle  à  l'aiguille.  Sur  sa  face  supérieure, 
se  meut  un  chariot  {Jig*  ^09),  sur  lequel  on  place  horizontalement 
le  barreau  SN  qui  vient  de  servir  à  l'ex- 
périence précédente  ;  il  est  perpendiculaire  ,?*  H*)m 
à  la  règle  et,  par  suite,  au  méridien  magné-  ^£Ê 
tique  dans  lequel  se  trouve  son  milieu.           T            JSËS^t.  t 

Ce  barreau  est  placé  au  nord,  à  deux     ll m^K^KÊÊ^^^^ 

dislances  r  et  tJ,  puis  au  sud  à  ces  mêmes 

distances;  on  le  retourne  bout  pour  bout  et  on  lui  fait  occuper  de 
nouveau  les  mêmes  positions.  A  chaque  station,  l'aiguille  est  déviée 
et  oscille;  quand  l'amplitude  de  ces  oscillations  est  assez  faible,  on 
prend  des  moyennes  qui  donnent  les  valeurs  des  angles  0^,  cl\,  ce 
qui  permet,  par  les  formules  que  nous  avons  indiquées,  de  procéder 

au  calcul  de  -|r-« 

180.  -  MAGNÊTOMÈTRE  BIFILAIRE  POUR  LES  VARIATIONS 
DE  L'INTENSITÉ. 

i°  Appareil  d'observation.  —  L'observation  des  variations  de 
l'intensité  se  fait  à  l'aide  d'un  magnétomètre  bifilaire  (%fîg*  '210). 

L'appareil  est  analogue  à  la  boussole  des  variations  de  déclinaison, 
sauf  que  le  barreau,  au  lieu  d'être  porté  par  un  (il,  est  porté  par 
deux  fils  distants  de  0e™,  5  et  longs  de  65cm.  En  tournant  le  bouton 
supérieur  de  l'appareil,  le  système  des  deux  fils  se  tord  et  éloigne 
l'aiguille  du  méridien  magnétique;  on  continue  la  torsion  jusqu'à 
une  valeur  a,  telle  que  le  barreau  soit  perpendiculaire  au  plan  du 
méridien  magnétique.  A  ce  moment  il  est  en  équilibre  entre  deux 
roupies  :  le  couple  de  torsion  du  système  bifilaire  et  le  couple  ter- 
restre, agissant  sur  les  deux  pôles  perpendiculairement  à  la  direction 
de  l'aiguille;  on  a  donc 

DTLll  =■=  _ __sina. 

Si  la  composante  11  varie,  le  barreau  est  dévié,  a  varie;  une  lunette 
viseur,  à  règle  graduée,  permet,  grâce  au  miroir  fixé  au  barreau, 
d'en  suivre  les  déplacements.  Mais  l'équilibre  du  barreau  peut  être 


i  h  i  mn  m   PTWAWQ4 1;  kt  mm. 
troublé  :  i    |  ariatiom  de  H;  >    par  les  var 

>,J  par  les  .variations  <\<>  l'action  du  temps  ou  .on 

la  tempt  l'ri}"' -I  i  com- 

1 1 1  C  V  t  '. 

Pour  déduire  de  li  déviation  Jï,  en  ïttf^ 
postal  qu'elle  >oîi  due  uniquement  ;'*  trot 
v  «rialion  de  IL  la  râleur  «le  celte  i 
lion  f/ll,  il  faut  évaluer  le  couple  d< 
sion    en    fonction    du    couple   lion/ 
lerrestrc. 

Pour  cela,  on  fait  osciller  le  barreau  4l% 
le  ramenant  dans  le  pian  du  méridien,  so>*^ 
pôle  nord  dirigé  vers  le  nord  :  si  l'on  èS 
signe  pnr  î  le  temps  d'une  oscillation,  n^^* 
K  le  moment  d'inertie  de  l'équipage  nw 
liile.  par  Ml  H  el  i  lea  moments  du  cou| 
terrestre  «  i  du  couple  de  torsion,  on  a 


'        \ 


■-I  '■* 


DK  II 


«*n  retournant  l'aiguille  boni  pour  bout  à  l'aide  ilu.  bifilaire  «  i 
faisant  de  nouveau  osciller,  le  tempe  d'une  oscillation  est 


/       * 


Le  rapport  S  dtl  moment  du  couple  de  torsion  t  au  moment  —  ' 

gel  donc 


2f>  Appareil  enregistreur.       L*-  hililaire  enregistreur  esl  eu 
temeni  semblable  au  déclinomètre  enregistreur  de  Salleron{yf^r.  ao; 
j|  n'en  diffère  que  par  la  suspension  de  l'aiguille  qui  est  bifil 
par  l'orientation  de  l'appareil  qui  est  telle  que  le  barreau  soil  pe 
pend  ieu  la  ire  au  méridien  magnétique. 


181. 


BOUSSOLE  D'INCLINAISON  ABSOLUE. 


La  boussole  d'inclinaison  absolue,  comprend  un  cercle  gradu< 
21 1)  porte  sur  trois  pieds  à  \i-  calantes;  sur  l'axe  de  ce  cercle 


pporl  de  l'aiguille  aimantée.  Le  enveloppe  ei 

ipesque 
Ton  ap 

mjIï  qui  constitue  le  fond 
|iie  nous  reprodu 
vu  de  l'autre 

j 
iv it m  tillée  eo  lo&an 

des  pointes  très 

h  nirnl 

l'aide  des  deux  micro 
et  M';  elle  repose,  | 
lurtlloos  •!•   moins  de  i*"  de 
ur  nu  plan  d'agate, 
opes  mobiles  an- 
i\c  j > ; i -> ^  1 1 1 1    par    le 
du  cercle  h  portenl 
une  lame  de  \<  : 
llii  is-  e  en  dixièmes  <l<*   inilli- 
chaque    côté    d'un 
ntral.  Le  cercle  gradué 
ni  deux  loupes 
et  01' qui  permettent  la  n  de  l'inclinaison  des  raici 

La  principale  cause  d'erreur  dans  la  me* 
l'inclinaison  provient  de  la  facilité 

laquelle   II-   plan  de  tn  ta  lion 

-le  l'aiguille  s'écarte  du  plan  vertical 
art  est  d 'autant  plus  facile  à  produire  el 
des  erreurs  d'autant  plus  grandes 
plan  de  l'aiguille  est  plus  éloij 
ti  méridien  magnétique. 
Il  pareil  donc  préférable  de  ne  pas  raire 
de  la  méthode  des  azimuts  reeti 
mais  d'opérer  dans  le   plan  du 
Im  n  magnétique;  on  pourra  le  déter- 
thode  du  plan  bissecteur. 
La  dans  le  plan  du 

ignéliqne,    l'aiguille    est   sou- 

iirchetle  à  l'aide  de  la  tige  F,  pour  assurer  forienla- 


Lion  ries  tourillons,  puis  déposée  doucement  sur  les  nia 
elle  oscille  ci  l*on  vise  ses  pointes  de  façon  que  «Loi-*  les  micr 
scopes  chacune  de  ses  deux  extrémités  exécute!  «les  oscillations 
de  part  et  d  autre  de  la  division  centrale^  On  répète  cette  i 
d'opérations  e(  de  lectures  aptes  avoir  retourné  U  cage  de 

La  moyenne  I,  des  quatre  résultats  fournis  par  ces  deux 
lectures  élimine  à  la  fois  le  défaut  de  concordance  des  <\<<  géoim 
trique  et  magnétique  de  l'aiguille,  le  défaut  d'horiaontelité  <1»  <Ji« 
mètre  o"- 180"  du  cercle  gnkduéf  le  défaut  d'homontaKté  des  plss 
d'agate,  l'cxceiili'icité  de  la  ligne  qui  joint  les  fils  des 
scores,  et  le  défaut  de  coïncidence  de  celle  ligne  avec  le  disméti 
de  iHo°  du  cercle  vertical, 

kprèi  cette  JoulnV  observation  1  l'aiguille  est  réaimaotéi 
contraire  el  Ion  recommence  les  deux  séries  précédentes,  LcsA 
moyennes  générales  I,  et  l2  servent  au  calcul  indiqué. 


182.  -  BOUSSOLES  DES  VARIATIONS  EN  INCLINAISON 


Boussole  d'observation* 


a"  Déclinomètre  enregistreur. 


La  boussole  de  variati< 

ne  difftre  de  li 
dente   que    par< 
l'aiguille  es!  po 
un   couteau  ;    I 
microscopes  ^* n>i  poeti  1 
par  une  double  ululai 
mobile  devant  dn  cet 
gradué  < 

Le  support  V  de  "1 
gutlle  et   celui   de«  un- 
croscopes  sont  fa 
une  table  en  broi 
mobile    sui 

due  M  horizontal  ! 
vis  calantes; 
de    cette    i.u-on, 
suivre  au  plan  d'os 
tion  de  l'aiguille  ti 
1rs  variations  de   h 

<  liiiinsoi» . 

L'en»  effistreur  des  \  .»r  îaii 


«:IIAP.    V.    -      MAGNÉTISME   TERRESTRE.  3o"i 

d'inclinaison,  construit  par  Salleron,  est  une  boussole  analogue  au 
déclinomètre  (Jig-  ao8)  à  suspension  bifilaire  dont  le  barreau  aimante 
est  placé  dans  le  méridien  magnétique.  Deux  barreaux  de  fer  doux 
y*.  f\  enfermés  chacun  dans  une  enveloppe  de  cuivre,  sont  placés 
symétriquement  de  chaque  côté,  dans  un  plan  vertical  perpendicu- 
laire au  méridien  magnétique,  l'un  au-dessus,  l'autre  au-dessous  du 
plan  du  barreau. 

On  emploie  donc  la  méthode  de  Llovd,  mais  l'aimant  est  ramené 
dans  le  méridien  par  une  torsion  du  bifilaire. 

183.  -  USAGES  DE  LA  BOUSSOLE  DE  VOYAGE.   -  MESURE  DE  I  ET  DE  H. 

C'est  également  par  cette  méthode  que  la  boussole  de  voyage 
{Jig-  s»o(i)  permet  la  mesure  de  l'inclinaison.  Elle  porte  dans  ce  but 
un  barreau  de  fer  doux  P  auquel  on  peut  faire  occuper  entre  autres 
deux  positions  verticales,  telles  qu'il  présente,  dans  le  plan  hori- 
zontal de  l'aiguille  mobile,  tantôt  un  pôle  nord,  tantôt  un  pôle 
sud;  les  déviations  observées  doivent  être  alors  égales  et  de  signes 
contraires;  on  prend  la  moyenne  o  de  leurs  valeurs  absolues  à  l'aide 
<le  laquelle  on  calcule  par  la  formule  (176,  6°)  la  valeur  de  l'incli- 
naison. 

Pour  mesurer  l'intensité  horizontale,  à  l'aide  de  la  boussole  de 
voyage,  on  supprime  le  barreau  II,  et,  à  l'aide  du  barreau  T,  que  l'on 
fait  d'abord  osciller  dans  la  boussole,  puis  qu'on  fixe  en  T  pour  le 
faire  agir  sur  l'aiguille  de  déclinaison  remise  à  sa  place,  on  réalise 
les  conditions  décrites  (177)  et  qui  permettent  de  connaître  11. 

184.  -  RÉSULTATS  DES  OBSERVATIONS. 

i°  Déclinaison.  —  La  déclinaison  à  Paris  fut  orientale  et  diminua 
jusqu'en  1666,  époque  à  laquelle  elle  devint  nulle;  continuant  alors 
son  mouvement  vers  l'ouest,  elle  s'en  est  écartée  jusqu'en  1 8 1 4  ;  p«>s 
#'lle  a  pris  une  marche  rétrograde  vers  l'est  avec  une  vitesse  qui, 
d'après  la  comparaison  des  anciennes  observations  avec  les  nou- 
velles, paraît  sensiblement  la  même  que  celle  du  mouvement  en 
sens  contraire.  La  variation  séculaire  de  la  déclinaison  est  actuelle- 
ment comprise  entre  —  5'  et  —  (Y.  Les  valeurs  de  la  déclinaison,  au 
i*r  janvier,  au  parc  Snint-lVJaur,  sont  données  dans  le  Tableau  sui- 
vant : 


3o6  ELECTRICITE   DYNAMIQUE  ET  MAGNÉTISME. 

1550 8".  o'E.  1850 2o".320.   1890 i5".4i'û. 

1634 4.19  1860 19.26     1891 

1666 o.  o  1880 i6.53     1892 

1684 4.10O.  1881 16.47     1893 

1700 8.12  1882 16.40     1894 

1750 i7.i5  1883 16. 3i     1895 

1800 m.  5  1884 16.24     1896 

1810 22.  a5  1885 16.16     1897 

18U 22.34  1886 16.  7     1898 

1820 72.27  1887 i5.57     189!) 

1830 >2.  9  1888 i5.5* 

1840 21.29  1889 i5.47 

À  partir  de  i885,  nous  avons  inscrit  les  valeurs  observées  à  l'Ob- 
servatoire du  Parc-Sainl-Maur,  qui  est  situé  par  o°9/23/5rde  longi- 
tude est  de  Paris  et  48°48'34"  de  latitude  nord. 

A  Paris,  la  pointe  nord  de  l'aiguille  s'avance  à  l'ouest  depuis  le 
lever  du  Soleil  jusqu'à  ?.h  environ  et  rétrograde  jusqu'à  ioh  du  soir; 
l'amplitude  des  oscillations  est  très  variable. 

De  même,  l'aiguille  marche  vers  Test  du  printemps  au  solstice 
d'été  et  à  l'ouest  pendant  la  seconde  période  de  Tannée.  La  variation 
diurne  est  trois  fois  plus  grande  en  été,  où  elle  atteint  une  ampli- 
tude de  12',  qu'en  hiver  (4')  avec  une  recrudescence  au  printemps. 

Il  semble  que  l'on  puisse  rattacher  ces  variations  à  celles  des 
taches  solaires;  en  effet,  tous  les  dix  ou  onze  ans  (période  sensible- 
ment égale  à  celle  des  taches  solaires),  la  variation  diurne  est  plus 
grande  pendant  quatre  années  et  diminue  pendant  les  six  année* 
suivantes,  à  peu  près  comme  la  fréquence  et  le  nombre  des  taches 
solaires. 

2"  Inclinaison.  —  Depuis  Hiyi,  l'inclinaison  a  été  constamment 
en  diminuant  à  Paris;  la  \ariatioii  est  à  peu  près  de  :>/  par  an 
depuis  iS(>o.  Voici  quelques-unes  des  \aleurs  observées  et,  en  par- 
ticulier, les  dernières   années   ^parc   Saint-Maur,    \vr  janvier   i88.~>- 
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Les  variations  annuelles  et  diurnes  se  produisent  suivant  des  lois 
mal  connues. 

3°  Intensité.  —  A  l'inverse  de  ce  qui  se  produit  pour  la  déclinaison 
et  l'inclinaison,  l'intensité  horizontale  du  magnétisme  a  augmenté 
..  régulièrement  depuis  près  de  quarante  ans  qu'elle  est  l'objet  de  dé- 
terminations précises,  faites  à  Munich,  ù  Gottinguc  et,  comme  le 
montre  aussi  le  Tableau,  des  mesures  faites  régulièrement,  depuis 
i885,  au  parc  Saint-Maur  au  Ier  janvier  de  chaque  année. 

11.  T. 

1885 0,19373  o,  4639,6 

1886 o, 19366  0,46*78 

1887 0,19376  o,463oi 

1888 0,19413  o,4636i 

1889 o , 194  î 1  o, 464oo 

1890 o, 194  j7  o, 46391 

1891 0,19^87  0,46417 

1892 <> ,  1 95 1 3  0/4643J 

1893 o,  195-29  0,46457 

1894 o,  i9')57  0,464 V$ 

1893 o, 19^74  o,46458 

1896   0,19609  0,46468 

1897 0,1 969.6  o ,  4646 1 

1898 0,19660  0,46487 

1899 o,  19689.  0,46498 

La  valeur  de  H  semble  passer  assez  régulièrement  par  un  minimum 
vers  ioh  du  matin  et  par  un  maximum  vers  iohdu  soir. 

On  peut  construire  des  cartes  magnétiques  du  globe  sur  lesquelles 
on  tracera  les  lignes  d'égale  déclinaison,  d'égale  inclinaison  et  d'égale 
intensité;  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  elles  représenteront 
l'état  magnétique  du  globe  au  moment  011  elles  auront  été  données, 
et  devront  être  modifiées  incessamment. 
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CHAPITRE  VI. 


ÉLECTROMAGNÉTISME. 


1S5         CHAMP  MAGNÉTIQUE  DES  COURANTS 

i  *  Gourant  rectiligne;  expérience  d'Œrstedt;  règle  d'Ampère. 
I  ii  iSio,  Christian  GErsledt,  professeur  de  Physique  à  l'tJi 
>\tv  de  Copenhague,  signala  le  Paît  que,  si  l'on  approche  une  aiguille 

aimantée   d'un    fil    métal- 
iu    114. 

r  ~-      ■ï*2pQzrk       —    r. 

ré- ; ^ 


*=^bs^ 


lique    rectiligne   parc 
par   11  ii  courant,  l'aiguitt* 
rs\   aussitôt   dé\ 
position  d'équilibre*  LaW 
1     qualitative  de  cette  ii 
lion    a    été    résumée 
Ampère  da 
vante  :  Le  pôle  nord  dé  l'aiguille  se  porte  toujours  vêts  ta  gau 
du  courant;  et,  pour  définir  la  droite  et  la  gauche  d'un  cou 
il  suffit  de  supposer,  avec  l'illustre  physicien,  un  homme  oottchel 
le  fi],  regardant  l'aiguille     /-_     ,"4)t  el  placé  dételle  façon  qutf 
courant  entre  dans  son  corps  par  ses  pieds  ei  en  sorte  par  ^.1  >■ 
La  conséquence  immédiate  <l«   celle  expérience  est  que  lowl 


i7t£ 


îi6. 


uni!  donne  ii.ii^Miur  à  un  rliiimp  magnétique,  doitl  on  peul 
Ici  direction  par  le  procédé  ordinaire  dea  spectres  de   limaille 
constate  ;iînsi  nue,  dans  un  plan  normal  au  courant,  les   I  . 


HIU»     \l.    —    ELKCTHOMAt.M   I 


>ni( 


sont  des  circonférences  concentriques  ;i  vaut  leur  centre  >ur  le 
il  {/ig-  ^  i  5);  dans  un  plan  parallèle  au  courant,  les  lignes  de  f< 
les  droites  perpendiculaires  au  courant  {fig*  ai'6)  :  les  surfaces  équt- 
lOlenlicllcs  sont,  par  suite,  des  plans  passant  parle  (il. 


iin 


3  Courant  circulaire;  bobine.  —  Le  champ  d'un  courant  ctrcu- 
€  p la ti t  étudié  dans  un  plan  perpendiculaire  et  passant  par  son 


Fiç.  917. 


entre,  est  représenté  par  la  fig%  >r;  la 
orme  qu'il  prend  peut  se  déduire  aisément 
lu  premier  cas  étudié. 

Le  champ  d'une  bobine  est  représenté 
îar  1  1 18;   il  est  Analogue  à  celui 

Ton  aimant;  lorsque  les  spires  sont  cl 
-  comme  dans  le  cas  de  la  figure,  on 

I il  autour  de  cliaqur  spire  1  m  flux,  à  peu 
il  circulaire,  qui  sort  de  l'intérieur  de 
bobine;  maïs  si  1rs  fjU  se  louchent,  ces  lluv  sont  entièrement  re- 
stés dans  l'intérieur. 
Gomme   tout   courant   recliiigne  fait    matériellement  partie  d'un 
'<  IU[  formé)  nous  pourrons  d'une  Façon  générale  appeler  /W*v/mv/ 


Pig    118. 


t\r  «lui»  courant   celle  qui   est  à  la  gauche  d'un  observateur  couché 
ur  le  courant  ri  regardant  l'intérieur  du  circuit;  la  fa  çative 

relie  qui  est  à  sa  droite. 
s€  Dos  de  force  entre  par  la  face  négative  el  sort  par  11  face  positive. 


On  peut,  pour  trouver  le  sens  relatif  du  courant  cl  des 
force,  suivre  Tune  des  deus  règles  suivantes 

r*  Règle  d'Ampère.  —  £fa  observateur  placé  dan*  /< 

qui  lui  entre  par  tes  pieds  et  lui  <<at  /><, 
télé  voit  lefiux  magnitiqi  '((<-*  de 

droite  vers  sa  gauche. 


ii-.  in». 


%a  Règle  du  tire-bouchon  ou  de  Maxwe 

—  Placez  un  tire-bouchon  parallèlement  \ 

courani  H  iournez4e  de  façon  qu'il  se  \ 

place  dans  te  sens  du  courani;  te  sens  dé  i 

rotaiion  est  le  sens  des  lignes  de  force;  don 

le  cas  d' un  courant  circulaire  *>tt  d*une\ 

h ii te,  si  v o us  p la ces  te  t ii  e- bouchon  paru tUte 

ment  à  l\t.rc  et  s/  VOUS  le  faites  tourner  dans  Ir  sens  dn  rrntnint, 
il  se  déplacera  dans  le  srns  des  lignes  de  force;  c'est  ce  qu  o 
peu!  vérifier  sur  Ut  fi  g*   *w\. 

ÎS6,       ACTION  D'UN  COUKANT  SUR  UN  POLE  MAGNÉTIQUE. 

i °  Loi  de  Biot  et  Savart.  —  Bîot  et  Savart  ont  cherché  parPespi" 
rience  à  déterminer  la  valeur  de  celle  action  électromagnétique* 

Y  cet  effet,   ils  ont  pris   une  peu*1 
aiguille  aimantée  au,  placée  dansk  voi- 
sinage d'une  portion  verticale  ABJ" 
circuit  assez  grand   pour  qu'on 
considérer  la  partie  AH  comme  une 
rant  vertical  indéfini  {Jig.  iâo)\  la  pi* 
courte  distance  de  l'aiguille  au  courant 
était  perpendiculaire  au   méridien 
gnétiqucu 

Le  champ  magnétique  terrestre 
d'abord  seul  sur  l'aiguille  :  Btoi  et 
sait  comptaient  le  nombre  de  ses  oscillations  pendant  un  temps 
terminé  ;  ils  en  déduisaient  le  temps  /  d'une  oscillation  ou  1< 
p  de>  oscillations  à  fa  seconde 


: 


Sa- 


\ 


K 


P* 


MU 

h 


Ail, 


V  étant  une  constante  qui  dépend  du  moment  magnétique  et  du 


ment  d'inertie  de  l'aiguille. 
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On  faisait  ensuite  osciller  l'aiguille  sous  l'action  simultanée  de 
la  Terre  et  du  courant,  successivement  à  deux  distances  /et  /'.  On 
observait  des  nombres  d'oscillations  différents,  n,  n'  à  la  seconde. 
Soient  3C  et  3C'  les  intensités  du  champ  produit  par  le  courant  à  ces 
deux  distances;  on  a 


«*--=  A(H-t-3C), 


AOln-aC'); 


d'où  nous  tirons 


3C 


-p* 


et  l'expérience  montre  qu'on  a  toujours  ' 


il  résulte  de  là 


3C'       /**  —  />* 
.TC/--=3C7\ 


D'ailleurs,  on  peut  vérifier  que  le  champ  d'un  courant  est  propor- 
tionnel à  l'intensité  de  celui-ci  que  nous  supposerons,  jusqu'à  nouvel 
ordre,  exprimée  en  unités  électrostatiques  et  que  nous  figurerons 
par  la  lettre  i.  On  a  donc,  pour  l'action  d'un  courant  sur  une  masse 
Magnétique  m  placée  à  la  distance  /, 


F  =  0Cm 


Ai  m 


ri g.  221. 


^  étant  un  coefficient  constant. 

Donc  l'action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  pôle 
Magnétique  varie  en  raison  in- 
verse de  la  distance  du  pâle  au 
courant  :  elle  est  normale  au 
plan  passant  par  le  courant  et 
kpôle,  et  dirigée  vers  la  gauche 
du  courant.  ' 

En  substituant  au  courant  rec-  | 
tîligne  un  courant  angulaire  1  ; 
(fig*  221  ),  placé  de  façon  qufe  son 
plan  soit  perpendiculaire  au  méri- 
dien magnétique  et  que  sa  bissec- 
trice passe  par  le  milieu  de  l'ai- 
ruille  aimantée  ab,  Biot  et  Savart 

>nt   reconnu  que  la  force  électromagnétique   était  proportionnelle 
lirectement  à  l'intensité  du  courant,  inversement  à  la  distance  de 
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l'aiguille  au  courant,  et  variait  avec  l'angle  A  d'après  la  formule 

K  -  K  tan;?  —  • 

-'-(>  Formule  de  Laplace.  —  Laplace  montra  que  les  expériences 
«lu  liiot  et  Savart  pouvaient  se  déduire  de  ce  théorème  : 

Inaction  d'un  élément  de  courant  sur  un  pôle  est  en  raison 

inverse  du  carré  de  leur 
FiK-  r!>-  distance  et   proportion- 

nelle au  sinus  de  C  angle, 
que  fait  V élément  avec 
la  droite  qui  joint  le  pôle 
à  V élément  considéré. 

D'après  cela,  si  au  point 
V  à  distance  /■  de  l'élément 
ds  se  trouve  une  masse  m. 
la  force  aura  pour  expres- 
sion 

dF  —  kJ  — -  sin  o  ds. 

Dans  le  cas  d'un  courant  angulaire  étudié  précédemment,  on  a, 
«Ta  près  la  fi  g.  wz, 

I         siiicp 

/'  «4111    \ 

ri.  d'autre  part,  approximali\emenl 

Kemplacons,  dans  l'expression  de  la  force,  -  par  -/  .  *    et  ds  nar 
1      *  l  r  l        /  sin  A.  * 

,-'-d'ù\  elle  prend  la  forme 

,.,        .,  im  sin?  t/o 
ttv  -    /.   —  .-.-' — •■• 
/  si n  A 

La  résultante  sera  le  double  de  l'intégrale  prise  de  l'infini  au 
sommet  sur  l'une  des  lignes,  c'est-à-dire  entre  les  valeurs  <>  el  A 
de  s.  ou,  en  posant  >k'    -  X , 

, , .        _  a                       , ,  .  l  k'  im  %  sin1  — 

»k  un    r              ,         ik  un  •>.         JLtm           A 

r       -;—. — r-   /     sinsas  —  -=—. — :-ti  — cusAi : -  — ian«*     i 

/mu  A  .A           •      ■        /sinA  .   .     A         A            /     l   "^  . 

0  >./sih  —  cos  — 
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ce  qui  est  précisément  la  formule  de  Biot;  remarquons  que  pour 
A  =  900  on  retrouve  la  formule  qui  convient  au  cas  du  courant  ree- 
ti ligne  indéfini 

"     I 

3°  Action  du  pôle  sur  Pélément;  règle  des  trois  doigts.  — 
L'action  du  pôle  sur  le  même  élément  de  courant  est  égale  à  la 
précédente,  en  vertu  du  principe  de  l'action  et  de  la  réaction,  et  di- 
rigée en  sens  inverse,  c'est-à-dire  vers  la  droite  du  bonhomme 
d'Ampère  lorsqu'il  regarde  le  pôle  et,  par  conséquent,  vers  sa  gauche 
s'il  regarde  dans  la  direction  des  lignes  de  force.  La  règle  de 
Fleming  ou  règle  des  trois  doigts  permet,  dans  tous  les  cas,  de 
trouver  facilement  la  direction  du  déplacement  d'un  courant  sous 
l'action  de  la  force  électromagnétique  qui  lui  est  appliquée  lorsqu'il 
se  trouve  dans  un  champ  magnétique  :  On  dispose  les  trois  premiers 
doigts  de  la  main  gauche  suivant  trois  directions  rectangulaires; 
r  index  dans  le  sens  des  lignes  de  force,  le  médius  suivant  le  cou- 
rant, le  pouce  indique  le  sens  du  déplacement  du  courant. 

On  peut,  d'autre  part,  donner  du  théorème  qui  est  exprimé  par 
la  formule  de  Laplace  un  autre  énoncé  analogue  à  celui  que  nous 
avons  rencontré  dans  l'étude  des  feuillets  : 

L'action  élémentaire  d'un  champ  magnétique  3C  sur  un  élé- 
ment de  courant  est  proportionnelle  au  produit  de  r  intensité  du 
courant  par  l'aire  du  parallélogramme  construit  sur  Vêlement 
de  courant  et  sur  la  droite  représentant  l'intensité  du  champ. 

Cette  force  est  normale  à  la  surface  de  ce  parallélogramme  et  di- 
rigée vers  la  gauche  de  l'observateur  couché  sur  le  courant  et  regar- 
dant dans  la  direction  de  la  force;  son  expression  sera  donc! 

dV  —  k'  *3C  si  110  tts. 

Si  le  champ  est  produit  par  une  seule  masse  ///  à  distance  /■,  on 
retombe  sur  l'expression 

ai*  =  A  1  —  sins  cfs. 
/** 


187.  -  POTENTIEL  ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 

Le  potentiel  produit  par  un  courant  fermé,  en  un  point  P  oit 
se  trouve  placée  l'unité  de  magnétisme  positif,  est,  à  une  cou- 


*!'• 
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Fijî.  rï6. 


*  ! 


s  ta  nte  près,  proportionnel  à  l'angle  solide  sous  lequel  on  voit,  du 
point  P,  le  contour  du  courant  considéré. 

Nous  démontrerons  d'abord  ce  théorème  pour  un  courant  recti ligne 
indéfini,  puis  pour  un  courant  angulaire,  enfin  pour  un  courant  fermé 
triangulaire  :  nous  étendrons  alors  le  résultat  au  cas  d'un  circuit  de 
forme  quelconque,  plan  ou  gauche. 

i°  Courant  rectiligne  indéfini.  —  Dans  ce  cas,  les  lignes  de 

force    sont   des    circonférences 
concentriques. 

Prenons  {fi g*  23t3)  le  cou- 
rant pour  axe  des  z  et  pour  plan 
des  xy  un  plan  perpendiculaire 
passant  par  le  point  P  où  se 
trouve  située  l'unité  de  magné- 
tisme positif.  D'après  les  lois  de 
l'électromagnétisme,  le  courant 
tendrait  à  faire  tourner  le  poinl 
P  autour  de  o.  Soit  P'  une  nou- 
velle position  de  P  :  le  trava^ 
élémentaire  serait 

</£  =  .TC  x  PP\ 

.TC  étant  le  champ  du  courant.  Appelons  /  la  distance  Po  :  la  v^^1 
lion  do  l'angle  a  étant  <7a,  on  a 

I»|>r  =  /  c/a,         donc         d&-=K,!dz. 

Or,  d'après  la  loi  de  Biot  et  Savart  (187),  on  a 

.1C/  --•-  /■*,        «loue        d&  =  Àidxy 


dQ 


/."/?; 


exprimons  que  ce  travail  est  égal  et  de  signe  contraire  à  la  varia 
de  potentiel,  il  vient  : 

dX  ^/dd$ 
et,  en  intégrant, 

\  --Àip  +  C. 


Or  [3  est  l'angle  plan  du  dièdre  formé  par  le  plan  Poz  et  pal 


un 
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plan  passant  par  P  et  parallèle  au  plan  zox.  Si  nous  imaginons,  du 
point  P  comme  centre,  une  sphère  de  rayon  i,  ce  dièdre  découpera 
sur  sa  surface  un  certain  fuseau  dont  la  surface  w  est  mesurée  par  >.  J3  ; 

donc  3  =  ->  et  nous  avons 

•>. 

C  élant  la  constante  d'intégration.  Par  conséquent  : 

Le  potentiel  produit  en  P  par  un  courant  rectitigne  indéfini 

est,  à  une  constante  près,  proportionnel  à  l'angle  solide  sous 

lequel,  du  point  P,   on  voit  un  plan  indéfini  dans  un  sens  et 

limité,  dans  Vautre,  par  le  courant. 

Cet  angle  sera  pris  avec  le  signe  (-h)  ou  le  signe  ( — )  suivant  que 

du  point  P  on  verra  la  face  positive  ou  la  face  négative  du  courant. 

2°  Courant  angulaire.  —  Il  semble  qu'il  soit  possible  de  déduire 
la  valeur  du  potentiel  d'un  courant  angulaire  de  celle  que  nous  ve- 
nons de  trouver  pour  un  courant  recti- 
ligne  indéfini  :  il  n'en  est  rien,  et  Ton  hl^'  22'* 

conçoit  même  que  ce  ne  soit  pas  une  5| 

déduction  logiquement  réalisable,  car  '  v    4 . 

le  courant  rectiligne  est  indéfini  dans  i  +/    / 

les  deux  sens,  tandis  que  le  courant  /     / 

angulaire  a  ses  deux  branches  tertni-  „>  -•*» 

«m  à  leur  commun  sommet.  '£'  "A        ~      ~~ ^        x 

Mais  l'expérience  de  Biot  et  Savait  '  v  B 

relative    aux    courants    angulaires    va  /  ^s. 

nous  montrer  que,  même  dans  ce  cas,  *•!  u" 

en  multipliant  par  l'intensité  du  cou- 
rant l'angle  solide  sous  lequel  on  voit,  en  un  point,  le  courant  con- 
sidéré, on  obtient  le  potentiel  produit  en  ce  point  par  le  courant. 

Considérons  (Jig.  '2*4)  un  courant  angulaire  AOB  et  prenons  un 
point  P.  Si  le  potentiel  produit  au  point  P  par  le  courant  est  égal  à 
l'angle  solide  sous  lequel  on  voit  du  point  P  l'angle  indéfini  AOB,  il 
faudra,  pour  avoir  l'expression  de  ce  potentiel,  résoudre  le  triangle 
sphérique  formé  par  l'intersection  de  la  sphère  de  rayon  i  avec  le 
trièdre  (PO,  PA',  PB').  Si  x,  y,  z  désignent  les  coordonnées  du 
point  P,  Taire  de  ce  triangle  sera 

vsina 

co  =  -2  arc  sin  -%r—      -=-=-_ ;  / 

/(/• — j?  cosa)*—  ^bin2* 

C.  et  B.  -  IL  ... 
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les  trois  composantes  de  la  force  exercée  au  point  P  seront  les  ftm~ 
dérivées  de  u>  'par  rapport  à  xf  y,  z,  prises  en  signe  contraire,  d  ■  \ 
multipliées  par  i.  Si,  dans  ces  dérivées,  nous  faisons  y  =  o,  z  =  o,  j 
x  =  —  l,  nous  trouverons  ainsi  pour  les  trois  composantes  de  la    j 


force 


F*  =  o, 


Fr=Ttang-, 


F,  =  o, 


conséquences  vérifiées,  comme  nous  l'avons  vu,  par  l'expérience  de 
Biot  et  Savart  relative  aux  courants  angulaires.  Nous  pouvons  donc 
énoncer  que  : 

Le  potentiel  produit  par  un  courant  angulaire  en  un  point  P 
est,  à  une  constante  près,  proportionnel  à  l'angle  solide  sous  le- 
quel on  voit,  de  ce  point,  l'angle  formé  par  ce  courant. 

3°  Courant  fermé  triangulaire. — Supposons  trois  courants,  égaux 
en  intensité,  AB,  A'B',  A'B",  qui  se  coupent  en  a,  (î  ety(Jig.  2*5); 
choisissons  le  sensde  ces 

courants  de  façon  que  le  F,g'  aa5, 

triangle  apy  forme  un 
circuit  fermé  traversé 
par  un   même  courant. 

Le  potentiel  produit 
en  un  point  P  par  le  sys- 
tème des  deux  premiers 
courants  est  proportion- 
nel à  l'angle  solide  sous 
lequel  on  voit  de  ce 
point  l'angle  ByB', 
inoins  celui  sous  lequel 
on  voit  l'angle  AyA'. 

Le  potentiel  produit 
par  A"B'',  considéré 
comme  courant  rccli- 
ligne  indéfini,  est  pro- 
portionnel à  l'angle  solide  sous  lequel  on  voit  la  portion  indéfinie 
A"B"M,  prise  négativement. 

Prenons  l'effet  résultant  de  l'action  simultanée  des  trois  courants. 
Il  y  a  une  partie  commune,  la  portion  M,  qui  disparaît,  et  il  reste  la 
surface  du  triangle,  plus  les  trois  angles  extérieurs  (i),  (a),  (3);  ces 
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Irois  derniers  devront  êlre  pris  négativement  dans  l'expression  du 
potentiel. 

Ajoutons  maintenant  au  système  trois  courants  angulaires  de  sens 
contraires  à  ceux  qui  circuleraient  dans  les  angles  extérieurs  et  de 
même  intensité;  ces  courants  auxiliaires  sont  représentés  sur  la 
figure  par  des  flèches  recourbées.  Ils  introduisent  de  nouveau,  dans 
l'expression  du  potentiel,  les  angles  (i),  (a),  (3),  mais  pris  positi- 
vement; il  ne  reste  donc  plus,  d'une  part,  que  l'angle  solide  sous 
lequel  on  voit  le  triangle  a[3y,  et,  d'autre  part,  que  le  courant  tri- 
angulaire fermé  qui  circule  dans  son  périmètre,  puisque  les  courants 
des  angles  extérieurs  sont  détruits  par  les  courants  auxiliaires.  Donc  : 

Le  potentiel  produit  par  un  courant  triangulaire  fermé,  en 
un  point  P  où  se  trouve  V unité  de  magnétisme  positif ,  est,  à  une 
constante  près,  proportionnel  à  V angle  solide  sous  lequel  on  voit, 
du  point  P,  le  triangle  considéré. 

4°  Courant  fermé  de  forme  quelconque.  —  Ce  résultat  est  vrai 
pour  tout  polygone  rectiligne,  puisqu'on  peut  le  diviser  en  triangles. 

Prenons  alors  un  circuit  fermé 
quelconque  S  (fi g*  226)  parcouru 
par  un  courant  d'intensité  1,  et  dé- 
composons sa  surface  en  parallélo- 
grammes trapèzes  et  triangles  par 
deux  systèmes  de  droites  parallèles. 
Supposons  ces  droites  parcourues 
par  des  courants  d'intensilé  /  paral- 
lèles et  de  sens  tels  que  chaque  petit 
quadrilatère  ou  triangle  ait  son  pé- 
rimètre parcouru  par  le  courant  dans  le  même  sens  que  le  circuit 
total  S  ;  l'ensemble  revient  à  n'avoir  que  le  circuit  extérieur,  car 
dans  chacun  des  côtés  rectilignes,  ab  par  exemple,  il  y  a  deux  cou- 
rants égaux  et  contraires.  Donc  on  peut  prendre  à  volonté  le  cir- 
cuit S  ou  la  somme  de  tous  les  circuits  élémentaires;  mais  le  poten- 
tiel produit  par  chacun  d'eux,  au  point  P,  est  proportionnel  à 
l'angle  solide  rfw  sous  lequel  on  le  voit;  donc  le  potentiel  de  leur 
.somme,  c'est-à-dire  celui  du  circuit  total,  sera  proportionnel  à  E*/o> 
ou  à  co,  angle  solide  sous  lequel  on  voit  le  contour  du  circuit  S. 

De  là  l'énoncé  suivant  : 


Fig.  226. 


H 


I^e  potentiel  produit  par  un  courant  fermé,  en  un  point  P  où 
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Von  suppose  placée  V unité  de  magnétisme  positif ,  est,  à  une  con- 
stante près,  proportionnel  à  V angle  solide  sous  lequel  on  voit,  du 
point  P,  le  contour  du  courant  considéré. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  dans  le  cas  du  courant  rectiligne 

k 
indéfini,  le  coefficient  de  proportionnalité  est  -  i ;  on  a  donc 

v      *  • 

V  —  -  i  x  tu  -+-  const. 
2 

i  est  Tinlensité  du  courant  définie,  comme  nous  Pavons  fait  en 
Electrostatique,  par  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  pendant 
l'unité  de  temps  Punité  de  section  du  conducteur  qui  forme  le  cir- 
cuit. 


188.  -  ÉQUIVALENCE  D'UN  GOURANT  FERMÉ  ET  D'UN  FEUILLET  MAGNÉ- 
TIQUE. -  DÉFINITION  DE  L'UNITÉ  D'INTENSITÉ  ÉLECTROMAGNÉTIQUE  DE 
COURANT. 

Nous  avons  vu  que  le  potentiel  produit  au  point  P  par  un  feuillet 
magnétique  de  puissance  rf  était 

V  =  -7(u. 

D'autre  part,   nous  venons  de  démontrer  que,   si  nous  prenons  un 
courant  fermé  et  >'il  est  de  même  contour  que  le  feuillet  considéré,  on  a 

k  . 
\  i  -"-■  •    /.eu  -f-  con*t . 

Ces  potentiels  seront  égaux,  à  une  constante  près,  si  l'on  a 

I       -  /  —  -*. 
j. 

Donc,  .s-/  nous  adoptons  une  nouvelle  définition  de  C intensité  lf 

telle  qu'elle  soit  égale  à  l'intensité  éleclroslatiqne  multipliée  par     , 

nous   trouverons   en   un  même   point  des  potentiels  égaux  pour  un 
courant  fermé  d'intensité  I  et  un  feuillet  de  puissance  S  =  I,  pourvu 
que  tous  deux  se  terminent  au  même  contour. 
L'intensité  I,  définie  par  la  relation 

1    tj  /  OU 


k 


s'appelle  Y  intensité  électromagnétique. 
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Cette  nouvelle  définition  nous  conduit  à  prendre  une  nouvelle 
unité  d'intensité.  En  vertu  de  la  loi  de  Biot  etSavart,  Faction  d'un 

courant  indéfini  sur  un  pôle  est  o  =  — .-  ;  remplaçons  i  par  -^r-,  nous 

O  I  7*1 

aurons  o  =  — j-  •  Donc  V unité  d'intensité  sera  celle  d'un  courant 

rectiligne  indéfini  qui,  placé  à  l'unité  de  distance  d'un  pôle 

magnétique  égal  à  -f-  i ,    le  repoussera  avec  une  force  égale 

à  2  dynes. 

C'est  Y  unité    électromagnétique    d'intensité.    Ses    dimensions 

y     i 
seront  les  mêmes  que  celles  d'un  feuillet,  c'est-à-dire  L^M^T"1. 

La  formule  de  Biot  s'écrit  alors 

*=*  —  > 

et  celle  de  Laplace,  en   remarquant  que  nous   avons  fait  2À*;=X*, 

devient 

Jr%       k  \m    .        ,        Im   .        . 
av  —  -  ---  sino  as  —  ----  sino  as. 
i    /•*         T  /•*         é 

ou 

dF=  laCsinocfc. 

D'après  cette  dernière  formule,  on  voit  que  V  unité  d'intensité  élec- 
tromagnétique sera  celle  d'un  courant  qui,  traversant  un  fil  rec- 
tiligne de  icm  de  longueur  perpendiculaire  aux  lignes  de  force 
il' un  champ  uniforme  dy intensité  i,  sera  sollicité  par  une  force 
égale  à  i  dyne. 

Cette  unité  vaut  io  ampères. 

Comme  les  forces  sont  les  dérivées  des  potentiels,  la  constante  C 
disparaît  dans  les  diflerentiations  ;  donc  nous  pouvons  dire  avec 
Ampère  : 

L'action  magnétique  d'un  courant  fermé  est  égale  à  celle 
d'un  feuillet  magnétique  de  même  contour. 

Remarque.  —  Le  potentiel  produit  par  un  feuillet  en  un  point  P  est 

V=cf0). 

Si  nous  substituons  au  feuillet  un  courant  de  même  contour 
et  d'intensité  I  =^,  le  potentiel  au  même  point  P  est 

V  —  Iu>  ■+-  const. 

II  n'est  pas  déterminé;  ce  résultat  est  facile  à  comprendre;  consi- 
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dérons  une  ligne  de  force  partant  d'un  point  A  de  la  face  positive 
du  feuillet  pour  aboutir  en  un  point  B  de  la  face  négative  (fîg.  227), 
en  passant  par  le  point  P;  le  potentiel  prend  en  ce 
point  la  valeur  #co,  et  comme  la  masse  ne  peut  tra- 
verser le  feuillet,  de  quelque  façon  qu'elle  revienne 
en  Pie  potentiel  reprendra  toujours  la  même  valeur; 
si  nous  supposons  le  feuillet  remplacé  par  un  courant 
de  même  contour  (Jîg.  228),  la  masse  magnétique 
devra  se  déplacer  suivant  la  ligne  de  force  d'un  point 
À  du  plan  du  courant  au  même  point  ;  pendant  ce 
trajet  il  y  a  travail  produit  et  la  variation  d?énergie 
est  4^1  (162);  mais  rien  n'arrêtera  la  masse  en  A, 
elle  devra  continuer  son  mouvement  sur  la  ligne  de  force  et  à  chaque 
rotation  complète  le  potentiel  diminuera  de  ^rà\  si  la  masse  au  mo- 
ment de  son  passage  en  P  a  déjà  fait  n  tours  le  po- 
Flg*  22  *  tenliel  prendra  la  valeur  Iw  diminuée  de  ^Tznl;  on 

aura  donc 


Si  la  masse  traversait  le  courant  de  sa  face  po- 
sitive à  sa  face  négative,  c'est-à-dire  marchait  en 
sens  inverse  de  la  ligne  de  force,  on  devrait  écrire 
V  -  I  w  -î-  /\r:n  l  ;  ainsi  la  valeur  du  potentiel  en  P 
dépend  du  nombre  de  fois  que  la  masse,  arrivant  en 
P,  a  déjà  traversé  le  courant  et  du  sens  clans  lequel  elle  Ta  traversé. 


189.  -  CHAMP  D'UN  COURANT  CIRCULAIRE  FERMÉ  EN  UN  POINT 
DE  SON  AXE. 

Considérons  un  courant  circulaire  (Jig.  229)  d'intensité  égalt* 
à  l'unité  électromagnétique  et  cherchons  l'expression  de  son  action 
sur  l'unité  de  masse  magnétique  positive  placée  en  P  sur  Taxe  à  une 
distance  d  du  centre. 

Prenons  en  A  un  élément  ds\   l'angle  qu'il  fait  avec  la  droite  AP 

est  -;  l'action  est  donc,  d'après  la  formule  de  Laplace, 


<JX 


Le  champ  est  par  raison  de  symétrie  dirigé  suivant  Taxe;  il  suffit 
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donc  de  considérer  la  projection -t  cos9;  or  on  a 

AP 

cose=-^; 
le  champ  sera  donc 

J  J     Ap      Af  Ap    J 

La  somme  des  éléments  ds  est  la  circonférence  2-xr;  on  a  donc 

JCr=  i^  ^  ^  =  îf— ^  Fig.  aa9. 

AP*         AP3        (rï~rf«)ï 

si   le   pôle    P   est  placé  au   centre,   on  a 
AP  =  r  et  il  vient 

3Qq  =■=  —  • 
/• 

Dans  ce  cas,  si  les  courants  circulaires  sont  au  nombre  de  n  et  d'in- 
tensiié  I,  le  champ  a  pour  expression 

/' 

C'est  le  principe  de  la  boussole  des  tangentes. 

I.  --  ACTIONS  ÉLECTRODYNAMIQUES. 
190.    -  ÉLECTRODYNAMIQUE. 

Toutes  les  lois  qui  régissent  l'action  des  courants  sur  les  courants 
et  qui  constituent  l'électrodynamique  peuvent  se  déduire  de  celles 
que  nous  avons  établies  pour  les  feuillets  magnétiques,  en  y  rempla- 
çant S  par  I  (  164),  intensité  électromagnétique.  Nous  voyons  que  : 

i°  L'énergie  élémentaire  d'un  courant  dans  un  champ  est 
donnée  par  la  formule 

d\\  =  %  V  r=  J^W  r~   -ld<P, 

lorsque  le  flux  d&  est  produit  par  un  pôle  de  masse  ^;  si  le  champ 
est  produit  par  un  système  magnétique  l'énergie  est 

\V.-  —  I*, 


ri  i -..  |  iqi  i;  ii   migm  rrstu  . 


$  étant  le  flux  de  force  qui  entre  par  la  face  négative  du 

i**  Uénergie  mutuelle  de  deux  courants  s'obtiendra  de  n 
en   supposant  que  le  «  h;i ni j i  snii  créé  par  un  courant  d'infc  i 
et  on  appliquant  les  formules  des  feuillets;  ce  qui  donne 

VI       —  M  II'. 

M  est  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deui  courants 

le  flux  de  forer  qui,  provenant    d'un  des  courants,    traverse  lTatt! 
paras  face  négative  quand  l'intensité  I     :P      ■:  rosson* 

relies  d'une  longueur. 

.'>"  L'énergie  intrins^t/tw  ffttn  countnt  fermé  peut  se  calcule?* 
d'une  faeon  analogue;  si  le  courant  est  soustrait  à  Faction  de  toi»  * 
champ  magnétique,  il   n'est    traversé  que  par  le  Oui  de  forer  «lu  ;i  ■-  » 

courant  lui-même. 

Appelons  Ç^la  valeur  de  ce  11 ux  quand  l'intensité  est  égale  J  IW-?- 
nïié;  elle  sera  <I>       rj  pour  l'intensité  t.  Dans  ce  ras,  l'énei 
celle  qu'il  a  fallu  dépenser  pour  produire  le  courant  dans  un  circo   ml 
soustrait  a  l'action  de  tout  champ  magnétique;  en  reprenant  le  m  m 
sonnement  que  nous  avons  fait  eu  Electrostatique  (47)!  on  ; 
que  celte  énergie  .i  pour  expression  — ->Ja.  Ce  raisonnement  sa]  s»> 
pose  que  v  soir  indépendant  de  I,  c'est-à-dire  que  la  permeibili^nVfi 
du  milieu  soit  constante,  ce  qui  n'aura  lieu  qu'autant  que  le  çircn     it 
plongé  dans  l'air  n'enveloppera  pas  de  masses  magnétiques;  £  =^r 
nomme  le  coefficient  *(*"  self-induction  du  circuit;  ses  dimensio»    u 

sont  les  mêmes  que  celles  de  M. 

4"  Dans  un  champ  un  courant  mobile  se  dépla* 
que  l'énergie  potentielle  soit  minimum,  et  il  suffit  pour  eelofe^ét 
/r  f!  a  r  entrant  par  ta  face  négative  soit  maximum;  nous  en  vs&p* 
rons  prochainement  des  applications* 

.V'  L'action  de  deux  éléments  de  courants  ds  et  tU  peut  se»  • 
du  ire  de  l'action  réciproque  de  deux  éléments  de  contours  de  J<-r  llv 
feuillets;  en  remplaçant  dans  son  expression   [108;   formule  (h 
les  puissances  J  et  $*  par  les   intensités   1  et   1'  des  deux  courais  f~ 
nous  voyons  que  Faction  élémentaire  de  deux  éléments  de  coflï*1** 
est  exprimée  par  la  formule 

(i)  f~    -j   fi$d$'{çost  —  cosXcoflVL 

en  ail  mettant  que   celte  action   soit  dirigée  suivant    la  dmih' <|,!'' 
joint  les  deux  éléments  :  c'est  ce  point  qui  constitue  la  partie kfp^" 
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thétique  du  calcul  que  nous  avons  fait  pour  les  feuillets;  cette  hy- 
pothèse ne  sera  justifiée  qu'après  que  nous  aurons  vérifié  expérimen- 
talement les  conséquences  de  la  formule  (1). 

191.       VÉRIFICATIONS  EXPÉRIMENTALES. 

Des  expériences  très  nombreuses,  dues  pour  la  plupart  à  Ampère 
et  à  Faraday,  permettent  de  vérifier  les  conséquences  auxquelles  on 
arrive  en  étudiant  les  diverses  formules  que  nous  avons  établies. 

Ce  qui  fait  l'importance  de  ces  expériences,  c'est  qu'en  réalité 
elles  ont  été,  non  la  vérification,  mais  le  point  de  départ  de  la  dé- 
couverte des  lois  de  l'EIectrodjnamique  et  de  TÉlectromagnétisme. 

La  marche  que  nous  avons  suivie  n'est  pas  celle  d'Ampère,  qui 
a  procédé  d'une  façon  inverse;  c'est,  en  effet,  des  expériences  que 
nous  allons  décrire  qu'il  a  déduit  les  lois  que  nous  avons  établies 
dès  le  début  de  cette  élude. 

La  marche  que  nous  avons  suivie,  en  prenant  comme  point  de 
départ  la  conception,  toute  théorique,  des  feuillets  magnétiques, 
est  plus  simple  au  point  de  vue  de  l'enseignement;  mais  il  ne  faut 
pas  oublier  que  cette  partie  de  la  Science  est  un  résultat  uniquement 
dû  à  l'expérience  et  repose,  par  conséquent,  sur  des  faits  incontes- 
tables. Il  ne  suffisait  pas  d'ailleurs  d'avoir  établi  l'action  des  cou- 
rants sur  les  aimants  pour  pouvoir  affirmer  qu'il  devait  exister  une 
action  réciproque  de  deux  courants. 

192.  -  TABLE  D'AMPÈRE. 

On  donnait  le  nom  de  Table  d'Ampère  à  l'appareil  destiné  à 
étudier  les  actions  réciproques  des  courants  ;  il  comportait  des  dis- 
positifs très  variés  et  très  nombreux  permettant  de  faire  agir  de  di- 
verses manières  des  courants  fixes- sur  des  courants  mobiles.  Nous 
décrirons  la  forme  simple  et  commode  que  lui  a  donnée  M.  Du- 
cretet  sur  les  indications  de  Berlin,  et  dans  laquelle,  en  faisant  tour- 
ner les  courants  mobiles  autour  d'une  seule  pointe,  on  évite  un  des 
inconvénients  les  plus  graves  des  dispositifs  d'Ampère  (Jig>  23o). 

Voici  comment  sont  construits  ces  courants  mobiles  : 

Un  disque  en  ébonite  C  est  traversé  en  son  centre  par  une  pointe 
d'acier  et  entouré  d'un  anneau  de  cuivre  ;  le  circuit,  de  forme  variée, 
fait  d'un  fil  d'aluminium  très  léger,  est  soudé  par  ses  deux  extrémités 
à  cette  pointe  et  à  cet  anneau. 

L'anneau  est  relié  par  trois  tiges  métalliques  à  un  anneau  infé- 


3x.J  -  nu-  mi    in  s  il 

rieur,  plu  tlentenl  i  qui  n 

l'équipage  mobile  el  iducflecu 


La  pointe  <  n  acier  plonge  dans  un  godel  re,  porté  par  tint 

colonne  conductrice  É,  qui  communique  avec  l'un   des 

pile;  l'autre  pôle  communique,  |>;ir 
lermédiairc  d'une  Lige  de  cuti  i 
de  l'eau  acidulée  i  ontenue  d 
de  cuivi  \  :  le  courant  entn 

dans  l'eau,   passe  .<  la  tan 
bile    V,   gagne   l'extrémité   C    di 
bile  H,  r\  revient  parla  point, 
limite  /  au  pôle  négatif  de  la  | 

«  ircuil   i  ce  langui  aire  II   pti 
des  cin  i 

circulaires, 

commutateur  pi  gauche,  en  (  .  «lu 

un . 
Ouant   au   circtti  il   »  -si   foi  <j  m» 

cadre  M  multiplicateur ,  <\ur  l'on  tient  ù  la  main  el  q  uru 

par  I.  le  circuit  mobile  H 


r 
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LOIS   ÉLÉMENTAIRES. 


ia  Action  des  courants  parallèles.  —  On  observe  facilement 
a\eecel  appareil  l'attraction  un  la  répulsion  qui  s'exercent  entre  deux 
courants  parallèles,  selon  qu'ils  sont  de  même  sens  ou  de  sens  con- 
traires :  il  suffit  pour  cela  de  présenter  verticalement  un  des  eûtes 
du  cidre  multiplicateur  à  l'une  des  portions  verticales  du  conduc- 
teur mobile  H:  ou    h  rive  ainsi  à  établir,  par  IV\p<ih  tu  e,    les    deux 

lois  suivantes 

ff  ,    DairiC    OU  n\|s    PVUALLiLKS    KT    m      \u  mi;    SEIIS    sViimlivt. — 

L'expression  cl  le  sens  de  cette  force  peuvent   se  déduire  de  la  for- 
mule  d'Ampère  :  il  suffit  de  faire  e  =  O,  A  =  V  =  -  ;  on  a 


/«£  \rd*ds\ 

1  «  ispectdes  lignes  de  force  (Jtg.  a3a)dn  spectre  magnétique  dans 
'"•  (dan  perpendiculaire  ans  deux  courants  permet  de  prévoir  le 
teE*«  du  déplacement  ;  la  tendance  des  lignes  de  force  an  raccour- 
cissement doit  rapprocher  les  deux  conducteurs  Qu'elles  emhrasseal 
I  ^a  règle  de  Fleming  (main  gauche)  conduit  an  même  ré- 
>u  I  t_at;  traçons  une  ligne  de  force  du  champ  du  courant  A  pas- 
*■*■  l   par   le   conducteur   H    {Jlg*    a33)j    dirigeons    l'index   SUtvaol 


al  a. 


Fi  g,  1*33 . 


W  tangente  a  la  ligne  de  force,  le  médius  suivant  le  courant  li,  L 
position  du  pouce  montre  que  le  courant  W  se  rapprochera  du  cou- 
fini  A. 

/>      1>I  l   \     COI   i:\YTS     IMHALLÈLES   11     h!     >I\s     <  ONTÏlAMLES  SE  ÏIEFOIS- 

m.  —  La  même  formule  montre,  en  effet,  que  puisqu'il  faut,  dans 
ce  cas,  faire  e=  tc,  on  retrouve  pour/  la  même  valeur,  maîsclian 
de  signe. 

lignes   de   force    (Jig<   a34)  s'aplatissent    et  tendent  à    re- 


3'JÛ 


prendra  leur  forme  en  repoussant  le* 
l'application  de  la  règle  de  Fleming 


autour  de  l'index  pour  que  le  médius  soit  d 
pouce  indique  qm  I«é  courant  l>  s'éloignera  de  L 

Action  des  courants  croisés.        Si  Ton   pi 
plicatenr  au-dessus  <le  la  branche  horizontale  sui 
mobile  H.  de  façon  que  les  deux  courante  horizon I 

Croisés,   l'équipage   mobile   se    ni  cl  à   tourner  et 
position  telle  que  les  deux  courants  ni  parallèles.  Don 

A  >  courante  crm  à  devenir  parallèles  ei  de  mêrm 

;    Action  d'un  courant  sinueux.  I  . 

Ton  (iriii    prévoir,    se    vérifie   en    remplaçant    l<-    cadre    M 
circuit  S  [Jig*   t36)  formé  «Tune  portion  rectiligne  par  laquelle 
rive  l«'  courant,  ei  d'une  portion  sinueuse  de  m<  me  projection 

laquelle  il  re\  ieiil  i  la  pi : 


3> 


mule  de  l'attraction  ayant  été 
i^"^»D    (  nfrr  par  les  projectio 

axe,  il  eo   résulte  que  deu 
«■•■•ll,,«* S      rants,    avant    mêmes    proj< 
-ni*   un  m»  auront 

de  I  '  figui  e,  l'un  est  dans  m 

l'antre  •  raire,  leurs  a  iiiranl  rnobil 

tmisent.   \însi  un  courant  si nu\  mmeun 

Action  d'un  courant  sur  lui-môme.        <*>    Si  deux 
lions  d!un  les,  elles  <\ 

.if  au   contraire,  dans  I  lu 

-i  l'on  fait  .l,nh  la  formula 
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i  =  A:^V~  o,  on  trouve,  en  effet,  après  réduction, 

/  =  -£</!</,'; 

il  y  a  donc  répulsion. 

Ces  deux  cas  particuliers  peuvent  se  vérifier  à  l'aide  de  deux  ap- 
pareils accessoires. 

a.  On  soutient  à  une  potence  métallique  une  spirale  de  cuivre 
terminée,  à  sa  partie  inférieure,  par  une  pointe  qui  touche  la  sur- 
face du  mercure  contenu  dans  un  godet  conducteur;  le  courant 
amené  par  la  potence  traverse  les  spires  successives  qui  sont  paral- 
lèles et  parcourues,  par  conséquent,  par  des  courants  parallèles, 
et.  sort  par  le  mercure.  L'attraction  qui  se  produit  entre  ces 
spires  parallèles  parcourues  par  le  même  courant  raccourcit  la  spi- 
rale, le  contact  cesse  et  une  étincelle  de  rupture?  jaillit  entre  la 
pointe  et  le  mercure.  L'appareil  oscillera  pendant  toute  la  durée  du 
Passage  du  courant. 

A.  Dans  une  cuve  en  bois  verni,  à  deux  compartiments,  on  met 
<lu  mercure,  et  sur  ce  mercure  un  petit  flotteur  F  (Jig.  ^37),  formé 
par  deux  branches  hori- 
zontales réunies  par  un  ,,ç*  2J'* 
pont  circulaire  qui  fait 
communiquer  l'un  des 
compartiments  avec 
l'autre;  ce  (il  est  nu  et 
les  extrémités  sont  lé- 
gèrement recourbées  vers  le  haut.  Ce  petit  flotteur  est  repoussé  vers 
l'autre  extrémité  de  la  cuve  dès  que  la   pile  communique  avec  les 
bornes  B  et  B'.  Cette  expérience,  due  à  Ampère,  est  sujette  à  cri- 
tique; elle  peut  s'expliquer  par  l'action  des  courants  sur  le  pont 
sans  qu'il  soit  besoin  de  faire  intervenir  les  portions  successives 
horizontales  qui  traversent  le  mercure  et  le  fil. 

Elle  se  présente  aussi  comme  vérification  de  ce  principe  :  que  le 
flux  provenant  du  courant  lui-même  et  embrassé  par  ce  courant 
doit  être  maximum;  le  courant  doit  donc  encadrer  la  plus  grande 
surface  possible. 

184.  -  ROTATION  DES  GOURANTS  PAR  LES  GOURANTS. 

Dans  le  cas  où  deux  éléments  de  courants  sont  placés  à  angle  droit, 
la  force /"est  dirigée  perpendiculairement  à  ds'  (Jig-  '238),  et  si  Ton 


Fig.  q38. 


^j— -/ 
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suppose  rf.v'  mobile,  il  se  déplacera  parallèlement  ;i  lui-même,  on,  ?» 
le  pOlnl  0  C3l  liv,  il  tournera. 

Pour  vérifier  cette  conséquence,  réalisons  le*| 
rience  représentée  par  la  fig*   ',  »'i;   le  cadre  tenu 
m, un   est    remplacé  par  le  cadre  cirent  un    B  C] ul 
tOlire  la  cuve,  et  lin  courant  vertical  I,  son  tenu  ru 
esl  traversé  par  un  courant  amené  parle  vase  \  .  pi 
lungemenl  de  la  colonne  S. 

Ce  courant  vertical  ii mi ruera  d'une  façon  conuasi 
sous  l'action  du  courant  circulaire   horizontal, 
nous  supposons  la  rotation  de  ce  dernier,  droite t  le  coursai 
iM.iilj  s'il  est  ascendant)  aura  une  rotation  droite  et,  au  contrtiit, 
une  rotation  gauche,  s'il  est  descendant. 

Sous  l'action  du  même  courant  circulaire  B,  l'équipage  F(  , 

substitué  au  courant  II   > 
'v  tournerai!    dans    un   sens  mi  dtiN 

l'autre  suivant  qu'il  serait   p 
par  un  courant  centripète  ou  centi 
fuge.  Ce  que  l'on  peut  résumerais* 

Courant   centripète  \  Rotation  dirwtt 
ou  ascendant. . .  -  (      ou  jm 

Gourant  centrifuge  l  Rotation  m^"r 
ou  descendant...  J      ou  négatfrft 

Ouel  une  soit  le  courant  soumis» 
l'expérience,   le  flux  qui  se 
bobine  B  vient  le  couper 


eo  i 
fé  rente  s  parties  vertical 
ion  ta  les,  et  la  règle  de  Ftena 
pliquée  aux  composantes  du  flux  normales  au  courant,  montre  <J^ 
tous  les  effets  sont  concordants  et  tendent  à  entratnei  I 


dan 


s  un  sens 


délei 


195.  -  ACTION  DE  LA  TERRE  SUR  LES  COURANTS 

i°  Direction  des  courants  verticaux.  —  Reprenons  ('expertes 
représentée  par  la  Jig.  23g  ci  supprimons  le  courant  circulait 
champ  terrestre  seul  influencera  l1  appareil,  el  nous  constaterons  kl 
deux  résultats  suivants  : 

courant  ascendant  se  place  à  l'ouest  de  l'axe  (te 
Le  coun ut t  descendant  se  place  à  l'est  ti^  Vaxt  de  t^otalioi 


*i°  Direction  des  courants  fermés.  —  Revenons  à  la  première 
spérience,  cl  noua  observerons  que,  lorsque  le  circuit  H  est  par- 
couru par  te  courant,  son  orientation  n'esl  |>«^  indifférente;  il  se  met 

à  tourner  sou>  l' ï 1 1 H 1 1 1 •  1 1 r  t '  du  champ  magnétique  terrestre  jusqu 

(on  plan  étant  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique, 
U  portion  inférieure  du  circuïl  àoil  traversée  par  un  courant  dirigé 
de  l'est  à  l'ooe 

deui  résultats  peuvent  l'expliquer  en  tenant  compte  des  lois 
nuire  s  que  nous  venons  d'établir,  si  Ton  admet  que  l'action  de 
ferre  puisse  être  remplacée  par  celle  «l'un  courant  marchant  sui- 
nt l'équateur  de  l'est  I  l'ouest. 

Elles  sont  d'ailleurs  une  conséquence  des  lois  générales,  puisqu'un 
orant,  sousl'actioD  d'un  champ  magnétique,  doit  se  placer  de  façon 

le  llu\  de  force  qui  le  traverse  soit 
axïnnim,  c'est-à-dire  de  façon  que  sa  sur- 
CC  soil  normale  à  la  force* 

Vussi     Y  in  père  a-t-il    montré   qu'un    9CID 
ttble  circuit,   mobile  autour  d'un  axe  liori- 
mlal  perpendiculaire  au  plan  du  méridien 
poétique,   s'orientait  de   façon   que    sou 
>lan  fut  perpendiculaire  à  l'aiguille  d'iocli- 
h. 
Ou  peui  réaliser  aussi  des  systèmes  ast& 
jo)  formés  par  un  même  cou- 
nr  traversant  deux  circuits,  tels  que  la  face 
galive  de  Pu n  soit   eu  même  coté  que   la 
positive  de  l'autre;  un  tel  équipage  est 
ndnTérenl   à   l'action  d'un  champ  magnétique,  du  champ    terrestre 
>ar  exemple. 

3"  Rotation  des  courants  horizontaux.  —  Le  couranl  F  peul 

tourner  sous  l'action  de  la  bobine  j8,  comme  nous  l'avons  vu;  mais, 

cette  bobine  supprimée,  i!  tournera  sous  l'action  de  la  Terre,  puisque 

latte  ai  kioti  eil  assimilable  .'■  celle  d'un  courant  circulaire  allant  sur 

leur  de  l'est  à  l'ouest;  l'expérience  montre,  en  effet,  les  résul- 

ttivants  : 

Pau 


1   U 

«*— ~ 

1 

i 

1 

"1 

— > 

i 

ir 

.1 

+— 

«— 

Courant  centripète,  RotatiOQ  «truite 

Gourant  centrifuge Rotation  gauche 


Pour  appliquer  la  règle  de  Fleming,  qui  conduit  aux  mêmes  con- 
fions, nous  considérerons  la  composante  Z  de  l'action  de  la  Terre; 
uelle  que  soit  la  position   du  courant  horizontal  cette  composante 


ni'  nui  ni;   ionv.mioii;  il    mu.mti- 

Il'eSt  jamais  nulle,  il   exisle   dottO  toujours  IMfi  foTC€  perpendicnlfl 
au  plan   que  font  ces  <l<u\  lignes  et  qui   sollicite   le  OOUraDl   hori- 
zontal à  se  déplacer  H ;j 1 1 s  un  sens  déterminé. 

196.        S0LÉN01DE         BOBINE  LONGUE. 

Aiitpère  appelai!   nolénoïde  nue  série  d<-  courants 

même  sens  très  petits,  égaux  ri  très   voisins  rH    < 

enfilés  normalement  à  une  courbe  passant  par  tous  leurs  i  ej 

Chacun  de  ces  courants  peul  être  remplacé  théoriquement  par  un 

feuillet  magnétique  d<*  même  conlourdnni  lit  puissam 

à  l'intensité  I  du  courant  :  comme  7       w,  i 
l'épaisseur  du  feuillet  et  or  la  densité 
à  sa  surface,  on   a  la  relation 


1 


X 


T  =    |, 


:  étant  la  distance  d<  deux  courants  consécutifs. 

Le*,  surfaces  en  contact  de  tous  ces  feuil 
uuletii  réciproquement,  et  il  ne  reste  que  les  demi 
extrêmes      le   système  esl  donc  identique 
iolénoïde  magné  tique,  c'est-à-dire  à  un  aimant* 

L'action  sur  un  point  extérieur  se  réduit  «lune  à  celle 
masses  magnétiques  4-%  et  —  ^placées  aux  extrémité 

Si  /  est    ht  longueur  du  àûlénoïde,  N  I*:   nombre  total  de  spires, 

N 
Hi  =  yt  le   nombre  de  courants  par  unité  Je  longueur     rtti 

r/S  leur  surface  commune,  «m  ,i 


Jej  9dS 


ou  en  déduit 


i 


-  tii  I  rfS; 


?  =  Ht  I   *     -, :    I. 


Cas  particulier:   BoaiwE  cylindrique.     -    Pignons  un 
cylindrique  :  nous  pouvons,  pratiquement,  la  considérer  connu 
solénotde. 

L'action  sur  un  poinl  extérieur  sera  «lune  celle  de  deux  coi 
les  et  contraires,  répandues  uniformément  sur  les  bases,  et  dool 
la  densité  aurait  pour  valeur  absolue 

/?,  étant  le  nombre  de  couches  contenues  dans  L'unité  du  long» 
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A  l'intérieur  d'une  telle  bobine,  le  champ  est  égal  ù  l'induction 
due  au  système  magnétique  équivalent 

3C  =  4^7  =  4  t.  n j  f  =  î  7:  -j  I  ; 

le  ilux  total  d'induction  qui  traverse  la  section  S  sera  donc 

<*>=f-/i,rS; 

tout  cela,  en  nous  supposant  placés  en  un  point  de  l'intérieur  de  la 
bobine  assez  éloigné  des  extré- 
mités pour  qu'on   puisse  négli- 

I    ger  leur  action. 

1  D'une    façon     générale ,     le 

|    champ   en    un    point    de    Taxe 

/     pourra   se   déduire    de   l'élude 

'  déjà  faite  du  champ  d'une  sur- 
face circulaire  uniformément  chargée,  puisque  le  soléuoïde  se  réduit 
aux  deux  surfaces  qui  lui  servent  de  base  chargées  uniformément 
d'une  couche  de  densité  ?  —  -.  /?,  I. 

Le  champ  de  Tune  d'elles  A,  en  un  point  P  extérieur  (fig.  2}")?  esl 

3C|  —  2  7:3(1  —  cosa). 
Le  champ  de  B  est 

3e.  =  -37:7(1  —  cos  3), 
et  la  résultante 

5Ctf=  27:cr(cosp  —  cosa). 

Si  le  point  P  est  intérieur,  on  a 

3C/=  *2  7:7(cosa  -+-  cos  3). 

Si  la  bobine  est  longue  et  le  point  P  éloigné  des  deux  extrémités 
les  deux  cosinus  sont  égaux  à  l'unité  et  l'on  retrouve  la  formule  déjà 

donnée 

3C=  {7:7  =  .i7:/i1I. 

Si  I  est  exprimé  en  ampères  la  formule  doit  s'écrire 

3C|=  .iir/ManiplO"1. 

Le  produit /i|Iamp  mesure  ce  qu'on  appelle  les  ampères-tours  par 
centimètre  ;  c'est  principalement  de  la  valeur  de  ce  produit  que  dé- 
pendent les  propriétés  du  solénoïde.  A  un  même  nombre  d'ampères- 
tours  par  centimètre  correspond  une  même  valeur  du  flux;  on  peut 
faire  varier  à  volonté  les  deux  termes  du  produit  :  enrouler  par 
exemple,  par  centimètre,  dix  tours  de  fil  portant  5  ampères,  ou  cin- 
quante tours  de  fils  plus  fin  qui  ne  portent  qu'un  ampère. 

C.  et  B.  —  II.  22 


mi  •  m.i .ÏTK  DTO4KIGVE  j:t   KAGKBVri9¥B. 

Le  produit  M  êsl  !••  nombre  d'ampères-tours  de  la  bobine, 
Un  lel  système  devra  donc  être,  ■•«»  point 
équivalent  Je  tous  points  à  un  I  ni 

CV&l   ce   que  iimnlre  l'expérience  :   en  remplacent  le  courant 
,  bile  M  par  un  solénoïde  mobile 

le  cadre  par  le  solénoïdi 

Le  solénoïde  mobile  s*oriente   sous   I 
de  la  u  rie,   parallèlement   ;■   l'aiguille  de 
liaison  :  son  pôle  gauche,  c'est-à-dire  la  gs 
ilii  personnage  d'Ampère,  couché  sur 
du    solénoïde  «*i    regardanl  l'axe  de   la    > 
s«  i.<  tinn  m  \  <»s  le  nord, 

<  ta  peul  faire  agir  ensuite  : 

i"  I  n  aimant  sur  un  solénoïde  mobile j 
>  In  solénoïde  mit  un  aimant  mobile; 
»■  Lu  solénoïde  sur  un  solénoïde  mobile 


Wlg.     'M- 


»o' 


On    consulte   que  dans  tous   1rs  ras   les  pôles    île    mènu- 

repoussent,  tandis  que  les  pi 
noms  contraires  s'attirent , 
à-dire   que  l'action   csl    la   minM 
que  l'action   réciproque 
aimants  l'un  sur  L'autre. 

Enfin,  si  Ton  présente  i  on  §o? 
lénoïde  ■  t ii  fil  conducteur  traversé  |  ar  un  courant,  l'appareil  tendra 

mettre  en  croix  avec  le  courant  fixe,   le  pôle   austral  à 
comme  l'aimant  dans  l'expérience  d'OErstedt. 

On  peul  donc,  dans  tons  les  < 5as,  remplacer  un  aimant  par  un  solé- 
noïde, ei  réciproquement. 

\\  eber  s  répété  avec  deux  solénotdes  les  expériences  faites  par 
Grau  S  S  avec  deu\  aimants  :  cVst  la  meilleure  vérification  expérifl 
taie  <!<'  l'équivalence  des  aimants  et  des  solénotdes* 

IL-  ACTIONS  ÉLECTROMAGNÉTIQUES. 

197.  -  ROTATION  DES  AIMANTS  PAR  LES  COURANTS. 

I  ta  petit,  de  même,  prévoir  les  actions  c itit  s'exercent   entre  an 
COorant  et  un  aimant,  à  l'aide  des  deux  remarques  suivait' 
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:/.ï 


i°  >î  l'un  appelle  *l>  1**  llux  de  farce  dâ  au  système  magnétique, 
rse  h»  surface  du  courant  en  entrant  par  sa  face  négative, 
ie  relative  des  deux  systèmes  est  exprimée  par  la  relation 


\\ 


11-. 


Donc,  quand  le  système  est  abandonné  à  lui-nièmc,  il  tend  à  86 
placer  de  façon  que  la  valeur  de  4*  soit  maximum. 

a°  Nous  avons  montré  que  si  une  masse  magnétique  --  m  est 
amende  de   l'infini   au  point   V  où   un  courant  produit  un  potentiel 

1  o),  le  travail  dépensé  a  pour  exprès  si 

m  I  (  4  -  n  —  *o  ) 

-i  la  masse  ;■  traversé  n  fois  le  courant  en  entrant  par  la  face  positive; 

ne  inversement,  si  la  masse  est  abandonnée  à  elle-même,  l'énergie 
potentielle  devra  diminuer;  ta  masse  tournera  indéfiniment  autour 
/lu  courant,  et,  à  chaque  révolution,  l'énergie  dépensée  sera  1-///1. 

Remarquons  que  cette  rotation  continue  est  impossible  avec  deux 
mimants;  le  potentiel,  dans  ce  cas,  est  en  effet  une  fonction  bien  dé- 
terminée des  coordonnées  des  potes:  les  lignes  de  force  partent  de  la 
positive  et  sont»  pour  ainsi  dire,  absorbées  par  la  face  négative. 

Elle  «sl  impossible  aussi  avec  un  courant  rigide;  car,  si  tes  coor- 
données de  chaque  élément  sont  invariables,  tout  aimant  ayant  deux 
mas  m,  le  travail  total  qu'il  effectuera  sera  toujours  nul. 

I^a  rotation  ne  sera  donc  possible  que  si  le  courant  contient  des 
parties  déformantes,  c'est-à-dire,  par  exemple,  s'il  traverse  des  por- 
tions de  liquide  ou  s'il  contient  des  contacts  glissants. 

198,  -  EXPÉRIENCES  DE  FARADAY. 

Prenons  un  aimant  fixe  Ali  et  une  portion  de  circuit  mobile  r*f, 

Fi-.  I  .- 


A    t> 


placée  de  façon  qu'une  de  ses  extrémités  soit  nu-dessus  du  pôle    \. 
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el  l'autre  entre  lea  deux  pôles  mi  tourner 

milour  de  l  aimant  <l  no 
continue. 

Dans  la  position  de  la  i- 
chaque  ligne  «le  force  éroanti 
du  pôle  V  ii "«si  coupée  qu'ai» 
par  le  circuit,  Il  n'en 

plus   dg    un  un    SI    l<     Ô 

cupaii  l'une  des  positions  in 
ij nées  par  la 

cun  de  ers  eus  il  n'j  Burail 
mou  venu 
(  !ei  expériences  se  fonl  h 

facile  nier  iL       avec       J  in. 

appareil    im  par    Jamiu 

>>n  doit  y  rempi 
cer  la  bobine  axiale  par  le  fa 
ceau    de    barreaux    uii> 
placé  à  droite  de  la  Bgiu 

réalise  «le   niénn  ^'nn'iit 

la  rotation  «l'un  aimant  par  tf 
COura&t  à  Faide  des  disposition*  classiques  «le  Farad. »\  ei  d'A 


' 


Ftg.  a48. 


248  et  .i{c>)  :  nous  nous  bornerons  à  donner  les  Ggures  de< 
deux  appareils. 


CflAP  J  -  vi  i 


199,  -  ROTATIONS  DES  COURANTS  PAR  LES  AIMANTS. 

citerons  |uelques-un<  nceaqui  permettent 

Roue  de  Barlow  permet  de  montrer 

l'un  aimanl  sur  une  portion  Je  courant  mobile. 


L'ëlén  •(  mé  pai  le  courant  qui  va  radialement  d'une 

tlcnl  de  Ici  roue  à  -<>n  axe,  par  lequel  il  revient  h  la  pile;  il  est  amené 

aux   dents  j»ar  du  mercure  dans  lequel  ploi  celles-ci;  les  dents 

leux  pôles  \  el  Bd'un  forl  aimanl  en  fer  à  cheval. 

npte  du  mouvement,  il  suffît  d'appliquer  une  des 

représenter  par  exemple  l'homme  d'Ain  père  placé 

-  tête  >  t'axe  d<-  rotation  adossé  à  la  rooe 

_  irdanl  le  pôle  nord   \.  Le  courant  traversant  l'appareil,  comme 

(flèches,  la  i :  devra  tourner  de  D  vers  E,  dan*  le  ieos 

-  aiguille^  d'une  montre,  c'est  à-dire  vers  la  droite  du  bonhomme. 

Rotation  des  courants  par  les  aimants.  —  Puisqu'on  peut 

m  lier  un  j  limant  à  un  courant  circulaire,  on  *  l  -  ^  ■  i  pouvoir, 

de   la   rotation   des  courants  horizontaux  par  les 

emplocer  le  courant  circulaire  de   la   bobine 

-i  ce  c] ii  ssït  à  faire  dans  l'expérience 

I   ii   vas*   plat  cylindrique  en  zinc  contient  de  l'eau  acidulée;  au 
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centre  est  une  colonne  portant  un  gode!  à  mercure  <l»ms  lequel  une 
ptiiiite  supporte  un  équipage  mobile  en  enivre.  L'ensemble  constil 
une  pïle  ei,  par  conséquent,  l'équipage  esl  parcouru  par  un  i 
centripète.  Si,  in  dessous  de  la  cuve,   on  présente  un  f«nt  aimant, 
['appareil  mobile  se  met  u  tourner  dans  un  sens  qui  dépend  Ai 
nature  du  pôle. 

200.        ÉLECTRO-AIMANTS. 

Ce  Cul  Aragoqui  découvrît,  en  i8aOj  l'aimantation  par  les  i  m\ 
Il  remarqua  qu'un  fil  de  cuivre  traversé  par  un  courant  attirail  la 
limaille  de  fer  doux  comme  l'eût  fait  un  véritable  aimant;  le  lil,  ploi 
dans  la   liinaîlle,  s'en  chargeait  tout  autour  et  acquérait,  par* 
addition,  un  diamètre  conaidétuMe. 

11  fil  alors  passer  un  rourant  dans  un  lil  placé  perpendiculaire 
à  une  aiguille  d'acier,  qui  se  trouva  aimantée;  enfin,  avec   \m] 
il  imagina  d'enrouler  le  (il  en  Indice  et  de  placer  l'aiguille  d 
l'intérieur, 

Ampère  adonne  la  règle  qualitative  de  cette  aimantation  en  disant 
que  le  pèle  ttonl  f%\  à  l 'extrémité  de  l'hélice,  devant  laquelle  on  voil 
le  courant  eirculci' en  sens  inverse  des  aiguilles  d'une  monti 
esl  donc  à  la  gauctlé  du  courant. 

En   changeant  le  sens  delà   rotation  {Jig*  a5l),  on   détermine  à 

volonté  des  pôles  con- 
"**'  2Jt*  séquents,    en     \1 

m^,£mA=  clx,',n,,l;■•  ,<",;n";  '"j- 

cliqua    \rago  d,  -  [.•  dé- 
but de  Bi 

Si  le  barreau   esl  ai 

fer  doux,   son  aimantation   cesse  avec  le  courant;   elle   persisb 

Fi  g.    232. 


contraire  s'il  est  d'acier  :  c'est  le  meilleur  et  le  plus  énergique  pm- 
cédé  d'aimantation 
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En  plaçant  un  barreau  de  fer  doux  dans  Taxe  d'une  bobine  par- 
courue par  un  courant  intense,  on  constitue  des  électro-aimants, 
soit  droits,  soit  en  fer  à  cheval  (Jig-  25**). 

Dans  ce  dernier  cas,   l'enroulement  F,g*  253, 

du  fil  autour  des  deux  nojaux  est  repré- 
senté par  \%  fig.  253,  qui  rappelle  que,        f       n  /        fsl 


lorsqu'on  regarde  le  pôle  nord,  le  cou- 
rant paraît  circuler  en  sens  inverse  des 
aiguilles  d'une  montre. 

Mous  allons  introduire,  dans  le  cas  actuel,  les  constantes  dont  nous 
avons  donné  la  définition  lors  de  l'étude  du  magnétisme. 

Cas  d'une  bobine  longue.  —  Prenons  une  bobine  longue,  de  sec- 
tion intérieure  S,  comprenant  /*,  tours  de  fil  par  unité  de  longueur 
el  parcourue  par  un  courant  d'intensité  I.  Le  champ,  à  l'intérieur, 
sera  uniforme  et  aura  pour  valeur 

,TC  =  4irn,I. 

Plaçons  à  l'intérieur' et  concentriquement  un  barreau  de  fer  doux 
Je  sections  S,  il  aura  une  intensité  d'aimantation  «5 

A  z-=  JtJC  =  4ic/t,£I, 

t  élant  sa  susceptibilité  magnétique.  L'induction  magnétique  V\>  sera 
exprimée  parla  formule 

lJbr=  fl3e        ^  (1-4-4  1eA-)3C, 

tJi>  =  4^"i[aI  --  4ir/li0  --  4w^)ï» 
L  le  flux  de  force  0  qui  traverse  la  section  totale  S  sera 

4>  ^  \U>S, 

4>  — .  4ll/ï|  fJLÏS. 

Ce  Lie  formule  est  très  importante,  car  le  flux  de  force  $  est  une 
uanlité  dont  la  mesure  expérimentale  est  réalisable  ;  on  pourra  donc 
insi  mesurer  le  coefficient  d'aimantation  jjl.  Connaissant  4u,  on  en 
éduira 

'est  le  principe  d'une  méthode  de  mesure  de  la  perméabilité  ma- 
'nétique. 
Le  flux  développé  dans  la  bobine  droite  s'échappe  latéralement 
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comme  celui  qui  sort  d'un  aimant;  il  sort  en  majeure  partie  par 
l'extrémité  nord  pour  rentrer  par  la  face  négative  après  s'être  épa- 
noui à  travers  l'air. 

Au  moment  où  le  courant  est  admis  dans  les  spires  d'un  électro- 
aimant (ou  d'un  solénoïde)  le  champ  magnétique  est  créé,  il  y  a 
donc  une  dépense  d'énergie,  mais  une  fois  cet  effet  produit  le  champ 
persiste  sans  qu'il  y  ait  de  dépense  de  la  part  du  courant  autre  que 
celle  qui  correspond  à  l'effet  Joule  dans  les  résistances  qu'il  Ira-  ' 
verse. 


201.  -  CIRCUIT  MAGNÉTIQUE.  -  FORMULE  D'HOPKINSON. 

Supposons  qu'on  réunisse   les  extrémités  d'un  aimant  en   fer  à 
cheval  par  un  fer  doux  Ali  {fig.  aS.f),  le  (lux,  au  lieu  de  s'épanouir 
dans   l'air,   traversera  directement  de  A  à  B 
par  le  ferxloux;  une  faible  partie  seulement 
du  flux  se  propagera  et  se  perdra  dans  l'air: 
on  peut,  dans  une  première  approximation, 
lu  négliger.  Ce  système  constitue  un  circuit 
magnétique  fermé. 
Considérons  le  cas  d'un   tore  en  fer  de  section  S  (fig.  255)  sur 
lequel  est  enroulé  un   fil   faisant  N  tours,   le  flux  total  4>  est  égal 
à  tii>S;  soit  n{  le  nombre  de  spires  par  cen- 
timètre, ïainp  Tinlensité  en  ampères,  l'inten- 
sité 3C  du  champ  dans  Taxe  de  l'anneau  est 

3£  =  47w/i1Ian,p  io», 

et  le  iluv  total  d'induction  est 

<t>  -  UbS  =  (JL.TCS  =  ^'MUlampSlO-1. 

Mais  dans  ce  cas  le  flux  passe  tout  entier 
dans  le  tore,  et  il  ne  s'en  perd  rien  à  l'extérieur. 
Si  /  est  la  longueur  de  l'axe  de  l'anneau,  on  a 


et,  par  suite, 


La  quantité 


<I> 


.i^NI.mp   jo_, 


us 

r?    =    i-NJfllHp    10" 
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prend  le  nom  de  force  magnétomotrice,  et 

s'appelle  la  réluctance ;  l'inverse  de  la  perméabilité,  ou  -  >  prend  le 
nom  de  réluctivité. 
On  écrit  donc 


rf 
S' 


formule  qui  exprime  une  loi  analogue  à  !a  loi  d'Ohm. 

L'analogie  n'est  d'ailleurs  pas  complète,  car  la  résistance  d'un 
métal  au  passage  d'un  courant  électrique  est  indépendante  de  l'in- 
tensité du  courant,  autant  du  moins  que  celui-ci  ne  fait  pas  varier 
dans  de  trop  grandes  proportions  la  température  du  conducteur, 
tandis  que  [A  varie  avec  l'intensité  du  cliamp  et  par  suite  avec  1. 

Si  le  circuit  magnétique  est  constitué  par  des  pièces  de  fer 
d'origines  variées,  de  sections,  de  longueurs  et  de  perméabilités 
différentes,  on  aurait,  pour  exprimer  que  le  même  flux  d'induction, 
déterminé  par  une  bobine,  placé  sur  l'une  des  pièces,  parcourt  le 
circuit,  la  relation 


d'où 


3  4^^'nmp 


■)*, 


*  = 


ï& 


IO 


-1 


Fig.  a56. 


en  prenant  comme  valeurs  de  /  les  longueurs  moyennes  des  lignes 
de  force  qui  traversent  chaque  masse  de  fer  constituant  le  circuit 
fermé. 

Entrefer.  —  Si  le  circuit  magnétique 
n'est  pas  entièrement  fermé  par  des  pic  ces 
de  fer  comme  dans  la  fig.  a56,  qui  repré- 
sente le  schéma  d'une  djnamo,  le  flux 
franchit  l'air  (ja  =  i)  et  les  corps  non  ma- 
gnétiques, cuivre  et  isolants,  en  e  el  e' 
dans  un  espace  qu'on  appelle  entrefer. 

On  applique  encore  la   même  formule  (V llopkinson 


inNI 


l 


■ 


III  CTRÎCm      M  SAMIQI  I      : 


quand  rentre  fer  esi  petit,  bien  <pi  il  se  produise  ton!  miloui 
le  milieu  el  surtout  dans  [e  voisinage  de  l'entrefer 
.lu  lltix  ( | u t  nécessitent  «huis  les  calculs  des  corrections* 

Calcul  d'un  circuit  magnétique.  -    Supposons  qtt<  pro- 

pose  de  produire   un   (lux   *K   itéc   nue   bobine  uY   \I        ijnpèi 
tours  rie  la  plus  pet  i  te  valeur  possible  dire  dans  les  meiUeui 

conditîoos  économiques,  dans  un  circuit  magnétique  composé  de 
masses  métalliques  et  entrefers  *  1  •  ■  perméabilités  vari< 

\  h)  calculera  d'abord  lc>  sections  S  onuer  aux  Ji 

pièces,  de  telle  façon  que  Ton  ail 


- 


■i- 


-  - 


■m»; 


&fVt&?j  ...  éiani  le*  meilleures  valeurs  des  inductions  oorm 
iLmi  au v  meilleures  raleuj  .  des  pennéabililéc  des  divers* 

pièces  (171). 

Si  l\  I \  /' .  ...  sont  les  longueurs  des  diverses  parties  du  circui 
(qui  se  Lronvenl  déterminées  par  la  forme  à  donner  et  par  la  seciio 
des  pièces)!  la  réluctance  totale  sera 


& 


et  le  nombre  d  ampère --tours  sera  déterminé  par  la  formule 


^    '«M,. 


IO  / 

I" 


202-  -  FORCE  PORTANTE  D'UN  AIMANT  ET  D  UN  ÊLECTRO  AIMANT 

Présentons  à  la  Idée  terminale  d'un  aimant  une  pièce  de  fer  duos 
de  même  section,  eH*-  sera  attirée  au  contact  ei  cependant  les  f^r> 
resteront  séparés  pai  une  couche  mince  d'air.  Gel  aimant,  nintu  d« 
son   armature }   constituera  un  circuit  fermé  auquel  les  c< 
lions    précédentes    son!    applicables.     Vppelons    a=3    I. 
superficielle  et  S  la  section  de  l'uimanl  ;  ïl  se  produira  sur  la 

du  fer  doux,  par  influence,  une  couche  de  densité  —  t;  tfttrt 
la  couche  a  produit  sur  Punile  de  masse  placée  infiniment  pria  "|,r 
attraction  2t:t;  ta  force  par  unité  dr  surface  (couverte  d'une  m  i 
sera  donc 

•  -**  -  ardfti 
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pour  la  surface  S  l'attraction  serait  27rS<x2.  Supposons  le  fer  doux 
relié  à  un  plateau  sur  lequel  on  disposera  des  poids  en  assez  grand 
nom  hre  pour  provoquer  V arrachement  ;  soient  Pces  poids  (plateau 
et  poids)  en  dynes  ;  on  aura  la  relation 

qui  permettra  de  calculer  5  ;  P  est  ce  qu'on  appelle  la  force  por- 
tante. 

Si  nous  admettons  la  formule  approchée  \\\»  =  4^-3,  nous  pouvons 
écrire 

Si  l 'aimant  est  remplacé  par  un  électro-aimant,  l'induction  totale  ili> 
<-st  donnée  par  la  formule 

N 
\\l  =  4-iry  ;ilainp  m-», 

■t  alo,.s  |e  nombre  des  ampères-tours  à  employer  pour  obtenir  cette 
ndnoiion  et?  |)ar  s u 1 1 e ,  cette  force  portante  est 

4*— 


203.  -  THÉORIE  DU  MAGNÉTISME  D'AMPÈRE. 

^  assimilation  au  point  de  vue  quantitatif  comme  au  point  de  vue 
<laa**lïitif  des  courants  aux  feuillets  magnétiques,  l'équivalence  d'un 
so^noïde  et  d'un  barreau,  l'aimantation  de  l'acier  par  les  courants 
on**  Conduit  Ampère  à  déduire  l'identité  des  causes  de  l'identité  des 
e"e*s.  Nous  avons  dit,  à  propos  de  la  constitution  des  aimants,  qu'il 
admettait  que  chaque   molécule  était  un   petit  aimant  dont  la  di- 
ction, quelconque  à  l'étal  neutre,  était  déterminée  par  Taiman- 
^lOn,  qui  les  plaçait  à  la  suite  les  uns  des. autres  de  façon  à  former 
|      Un  filet  solénoïdal. 

!  Arrivés  à  ce  point,  il  est  aisé  de  voir  qu'on  peut  remplacer,  par  la 

!      Pensée,  chaque  filet  solénoïdal  par  le  solénoïde  électromagnétique 
ï      correspondant.  On  reproduit,  à  l'aide  de  courants  fermés,  un  sys- 
tème identique  à  l'aimant  précédemment  considéré. 
Ampère  admet  que  les  courants  fermés  élémentaires  sont  attachés 


un  n  l 


à  leurs  molécules;  ils  no  peuvent  pas  en  sortir,  ils  ne  peuvent  q 

orienter.  Circulent-ils  autour  de  la  molécule  ou  â  soi»  ar! 

Nom  d  -  rien,  ri  c'rsi  justement  ce  qui  permet  de  ré] 

à  l'objection  ca  pi  laie  duc  l'on  avait  Faite  à  1  «>  théorie  d'Amp 
i était  demandé  pourquoi  i  mis   fermés  n'échauffaient  i 

t'aimanl  d'une  manière  constante,  en  vertu  de  !;>  loi  de  Joule?  M 
nous  ne  savons  rim  an  sujet  delà  circulation  d'un  couraol  dans  la 
masse  mèmt  d'une  molécule 

Chacun  <!«■  ces  circuits  élémentaires  se  comporte,  dans  un  champ 
;nétiquey  comme   le   circuit    mobile  de  la   laide  d'Amprn- 
s'oriente  de  façon  a  offrir  au  flux  une  surface  maximum,  el 
orientation  qui  constitue  l'aimantation  temporaire  pour  le  fer  doux, 
permanente  pour  l'acier,  ou  la  fofee  < 
rotation  des  molécules  sur  elles~méroi 

Telle  est,  dans  ses  traits  principaux,  la  théorie  d'Àmpèr 
rément  elle  repose,  comme  toutes  les  théories,  sur  une  hypoth 
mais  cette  hypothèse  i  l'avantage  d'être  simple  el  de  s'appti 
■  h  -  faits  'I  expérietn 

204         PHÉNOMÈNE  DE  HALL 

kvant  de  quitter  l'Electro  magnétisme,  il  nous  âïn    m 

d'un  phénomène  découvert  par  M.  Hall  :  c'est  le  déplacement  des 
lignes  de  force  dans  un  conducteur  lamellaire  sous  l'influence  d'un 
champ  magné!  ique. 

Prenons  un  conducteur  sous  forme  de  lame  très  mince  ( 
et  amenons-lui  le  courant  par  ses  deux  extrémités  en  Q  et  h.  Prei 


%  points  c  el  <l  vers  le  milieu  de  la  lame;  nous  pourrons  louji 
trouver  deux  de  ces  points,  tels  que  la  différence  de  leurs  po 
soit  nulle.  Si  la  lame  était  parfaitement  symétrique  au  point  d< 
géométrique  et  moléculaire,  les  points  c  et  tt  seraient  les  cm 
de  l'axe  perpendiculaire  A  ab. 
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i  fait,  plaçons  I*»  lame  dans  un  champ  magnétique  très  pu  issam , 
>ii  que  son  plan  s.)î(  perpendi*  u faire  à  la  direction  du  champ; 
mih  Malins  aussitôt  une  différence  de  potentiels  s'établir  entre  c 
i   /   I   eupërîem  e  montre  d'ailleurs  que,  si  Ton  remplace  le  courant 
'oniinu  par  une  décharge,  on  obtient  le  même  résultat. 
On  explique  ce  phénomène  par  une  Modification  dans  [orientation 

l<  force,  due  au  i  h  «mp  magnétique* 
Dans  lfétat  normal,  les  lignes  de  force,  au  moins  dans  lu  pariir 
nédiaue,  sont  des  droites  parallèles;  les  surfaces  équipotentielles, 
en  traits  ponctués  sur  la  figure,  sont  «1rs  droites  perpen- 
lictilaires  aui  premières,  et  1*^  points  c  e\  d  sont  aux  mêmes  po- 
»ii lit  I  :    fiiais,   sou*   l'influence  du   c 1 1 ;i in 1 1   |  figt   <58), 

les  lignes  de  force  s'infléchissent,  ainsi  que  I.»  ligne  équipotentïelle, 
et  les  points  ç  et  d  prennent  des  potentiels  différents;  n'étant  plus 
•  m    la  même  ligne  de  niveau. 

le  différence  de  potentiels  esl  positive  |mhu  le  fer,  le  cobalt, 

In  e  pour  le  bismuth  el  Lor* 

M.  Leduc  a  constaté,  eo  même  temps,  pour  le  bismuth,  que  les 

conductibilités  éleelriipie  et  ihermique  diminuaient.  II  semble  doue 

me  la  m iin-iric  du  métal,  au  point  de  vue  électrique,  soil  détruite, 

and  on  a,  une  fois  pour  toutes,  étudié  quantitativement  cette  va- 

Fïg- 


ion,  on  peut  s'en  servir  pour  mesurer  ensuite  les  champs  magné" 

tqttes  poissants  :  c'est  un  procédé  avantageux,  d'abord  à  cause  de 

simplicité,    ensuite   parée   que  de  petites  lamelles  de  bismuth, 

obtenues  par  voie  éiectrolytique,  peuvent  se  i;l  isser  dans  les  entrefers 

oits,  et,  par  suite,  permettent  d'étudier  des  champs  dont 

n  serait  impossible  par  tout  antre  procédé*  Les  lamelles 

le  bismuth,  plaquées  sur  Je  rébonite,  ont  alors  la  forme  représen 

\ajîg.  2"m». 
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205.  -  CG0BANTS  D'INDUCTION.  EXPÉRIENCES  DE  FARADAY 

Considérons  un  circuit  Fermé,  *<r  contenant  aucune  Force 
no  tri  ce,  et.  dont  tous  les  p  ûnts  sonl  è  la  tempéra  turc  \  '  l 


nence  m«>n 


aucun  courant,  si 


tre  que  si  ce  circuit  esl  immobile  ît  n'es!  para 


le  ch 


lllliv    lllii^urt  tiliir  < 


le  meure  m\  aria 


M 


dans  |f 


•  fi 


IJI 


se  Moine  j* 


Ma 


-ih  si,  par  ii vj   moyen  quelconque,  nous  vem 


iïtùr 


u 


grandeur  du  Bit*  de  force  qui  traverse  le  circuit,  n> 

ce  circuit  i*>l  parcouru  par  un  courant  auquel  Faraday,  qui  le  pi 


1 8  ii 


le  l'I. 


d< 


h 


ttd'induct  *" 


nom  de 
mu  courant  induit* 

Cette  modification  du  Ihix  de  force  nous  pourrons  la  réaliser  - 
en  déplaçant  le  circuit  dans  le  champ  magnétique,  soif 
varier,  au  voisina---  du  circuit  immobile,  l'intensité  du  champ; 
enfin,  en  produisant  te?  «Jeux  eÛets  simultanément. 

Le  champ  magnétique  pourra  être  produit  par  un  courant,  ou  p'r 
un  aimant ,  ou  par  la  terre. 

Les  expériences  fondamentales  à  t'aide  desquelles  Faraday  ad* 
vert  tes  phénomènes  d'induction  peuvent  rire  répété  ûde  dri 

dispositif  suivant  : 

i°  Induction  par  les  courants.—  Les  extrémités  «a'  du  fil  enroulr 
sur  une  bobine  creuse  et  fixe  A  sonl  reliées  «i  un  gai  va  nom 
circuit  ainsi  formé  esl  l'induit;  on  fait  entrer  brusquement  dausk 
bobine  À  une  deuxième  bobine  B  reliée  à  une  pile  I 
qui  constitue  l'inducteur;  le  galvanomètre  accuse  aussitôt, 
déviation  brusque,  la  naissance  dTun  courant  induit  et  il  esl  facile 
de  reconnaître  qu'il  est  de  sens  contraire  au  courant  in 
Tappèlle  un  induit  inverse;  et  courant  oe  dure  que  pendant  te 
placement  de  la  bobine  B,  il  cesse  dès  que  celle  «  i  est  immobile 


-    IMtMTION. 

ion  d'un  nouveau  courant  instanl 
;  te  fois1  (\ui  m\  inducteur,  -m  m- 

ippelle  un  ïi 


On  obtiendrait  d'ailleurs  des  effets  analogues  par  divers  proo 
la  bobine  B  immobile  comme  la  bobine  A.  lolercali 
»jit  inducteur  un  interrupteur  <jm  permettra  il  volonté  : 
d'établir  el  apde  supprimer  l«  courant  ;  les  induits  obs^  oui  , 

ou  bien  encore,  intercalons  dans  le  circuit 
ijue  nous  pourrons,  à  volonté,  supprimé?  ou 
•  Uii  urani  inducteur  augmenter  on  diminue? 

>ns  correspondront  des  induits  inverse  et  dù\ 
\.\\  classait  ces  différents  phénomènes  sous  le  nom  d'indue-* 

Induction  par  les  aimants,  —  En    rem  plat;  an  i,   dans   la  pre- 
la  1>'>1m fi«-  \i  par  un  aimant  d'acier,  mi  obaerve  les 
on    pourra,   par   la    |              donner,  d'après   la 
Impere,  nu  sens  <m\  courants  particulaires  que  l'on  sup- 
l'airnant,  el  l'on  verra  que  le  c( >nr  induit,  pro- 
duction de  l'aimant  'Hms  la  bobine,  rst  de  sens  cou* 
h    courant  produit  par  réloignemenl  rsi  de   même  yi^,  que 

ku\  l'U'eLsa  la  Ibis  en  introduisant  dans  la  bobine  \ 
B  au  centre  <l<-  laquelle  est   une  mas  ; 


ni»  ni     DTOAMJQUE  ET  mi 

mieux  un  faisceau  de  îil  de  fer  doux;  au  lieu  d'enfoncer  !>•• 

menl  lï  dans  A  on  peut,  ce  qui  iwiciii  m  mêii 

bobina  H,  munie  de  ce  noyau   l<  k,  le  courant  d'une  pil 

lrl.ilirrr-.--i;     QO    observe    h?S    IllélIleS    ClOUant-    I  I M I  >  i  il'.ill 

;«v;iii  opéré  mécaniquement   le  rapprochement    de   l'électro-ai 
inducteur  et  <ln  circuii  induit.  Grâce  à  La   présence  du   fei  doui* 
traversé  par  un  lin \  d'induction  considérable,  les  courants  h 
t.  cette  fois,  beaucoup  plus  intenses. 
Fsradaj  appelai!  les  différents  phénomènes  d'induction  produits 
par  les  aimants  ou  les  électro-aimants  du  nom  d'induction 
électrique* 

;    Induction  par  la  terre.  —   En   plaçant   nue  bobine  dételle 
r|ur  min  a\e  soit  d'abord  parallèle  à   l'aiguille  d'inclinaison,  cl 

en  la  faisant  tourner  brusquement,  de  façon  à  amener  l'axe  da 
plan  perpendiculairei  rotation  de  -$  on  constate  également  Pap 
lion  de  courants  induits;  dans  la  première  position  le  flux  du  rlumy 

ISire  traverse  normalement  la  surface  des  spires  de  la  bobine*  B 
esl  maximum)  daus  la  seconde  le  champ  esi  parallèle  au  plan  d«^* 
spires,  le  Qui  qui  les  traverse  est  nul* 

lu   retournant  lu  bobine  bout  pour  boni,  rotation  de  t:,  la  va 
lion  du  llux  esl  double  et  l'intensité   des  courants  induits 
également. 

Si  au  contraire  ou  déplaçait  la  bobine)  dans  un  mouvemem  *^  '' 
translation  en  mai  ni  en  nul  le  plan  des  spires  parallèle  au  clian  *J' 
terrestre,  PcuVl  M-rail  util. 

<°  Self-induction.  —  Faraday  a  même  constaté  qu'un 
développe  dans  son  propre  circuit  des  courants  d'inductioi 
contraire  <piuml  il  commence,  de  même  sens  quand  il  finit;  il  adoofK 
,i  ces  phénomènes  le  nom  de  self-induction  et  1rs  courants  il 
s'appellent  Vextra^courant  de  fermeture  ei  IU 
rupture,  suivant  qu'ils  prennent  naissance  pendant  la  période  d 
blissement  ou  pendant  la  période  de  cessation  de  l'inducteur. 

\  oici  la   disposition  expérimentale  qu'il  a    employée  ;  U.n 
circuit  du  ne  pile  V  {fig.  a6i)  contenant  une  bobine  AB  se  troi 
une  dérivation  CD  dans  laquelle  sont  placés  uu  galvanomètre  G  et 
interrupteur  I. 

Quand  le  couranl  de  la  pile  circule  a  l'état  permanent  la 
de  l'instrument  est  I. 
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Mettons  d'abord  le  galvanomètre  dans  la  position  (1),  c'est-à-dire 
produisons  artificiellement  la  déviation  8  à  l'aide  d'un  butoir  b  qui 
empêche  l'instrument  de  revenir  au  zéro.  Le  circuit  étant  ouvert, 
si  nous  venons  à  le  fermer  brusquement  à  l'aide  de  l'interrupteur, 

Fi g.  26 i. 


nous  constatons  que  l'aiguille  est  chassée  vers  la  droite,  au  delà  de 
la  position  8;  ce  qui  peut  s'expliquer  en  admettant  la  production 
dans  la  bobine  d'un  courant  induit  inverse  qui,  circulant  dans  le 
sens  BAC,  traverse  le  galvanomètre  de  C  en  D  en  s'y  superposant, 
avec  addition,  au  courant  principal. 

Mettons  maintenant  l'aiguille  dans  la  position  (2),  c'est-à-dire 
maintenons-la  au  zéro  à  l'aide  d'un  butoir  b'  qui  l'empêche  de 
prendre,  sous  l'influence  du  courant,  la'déviation  0'.  Le  courant  étant 
établi,  interrompons-le  brusquement  :  nous  verrons  l'aiguille  lancée 
vers  la  gauche.  H  y  a  donc  un  courant  induit  de  rupture  de  même 
sens  que  le  courant  principal  dans  ABD  et  qui  traverse  le  galvano- 
mètre de  D  en  C,  c'est-à-dire  en  sens  inverse  du  courant  inducteur. 


206.  -  LOIS  EXPÉRIMENTALES  DES  COURANTS  INDUITS. 

Les  courants  ainsi  engendrés  par  induction  jouissent-ils  des  mêmes 
propriétés  que  les  courants  ordinaires?  L'expérience  seule  peut 
répondre  à  cette  question. 

Les  courants  induits  sont  instantanés  :  ils  ne  se  produisent  qu'au 
moment  où  a  lieu  la  modification  du  flux  de  force,  et  ne  durent  que 

•  le  même  temps;  mais  on  peut  les  produire  un  grand  nombre  de  fois 

•  par  unité  de  temps,  par  exemple  en  interrompant  le  circuit  à  l'aide 
d'un  interrupteur  Ou  rhéotome  tournant  à  grande  vitesse  :  à  chaque 
interruption,  il  y  aura  un  courant  induit  direct,  à  chaque  rétablisse- 
ment, un  courant  induit  inverse. 

G.  et  B.  j3 
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Un  artifice,  dû  à  Masson  el  Breguet,  permet  de  ne  recueillir  dans 
un  circuit  que  les  courants  induits  allant  tous  dans  le  même  sens. 

Leur  appareil,  appelé  disjoncteur,  est  formé  de  deux  bobines  cod- 
cen triques  et  de  trois  rhéotomes  (Jig*  262).  Le  courant  d'une  pile 
arrive  par  Drf  dans  une  première  bobine,  la  bobine  inductrice  D*;  il 
revient  par  df  dans  un  rhéotome  aar  et,  de  là,  retourne  à  la  pile  :  il 
est  donc  interrompu  et  rétabli  très  souvent  par  la  rotation  de  la 
manivelle  M. 

Fig.  262. 


/ 


r  jl\ 
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Chaque  fois  qu'il  s'établit,  il  détermine  dans  la  bobine  induite  F 
un  courant  inverse  qui  traverse  un  galvanomètre  H,  un  deuxième 
rhéotome  ce'  concordant  avec;  </•//',  cl  revient  à  la  borne  e. 

Au  contraire,  chaque  fois  que  le  courant  inducteur  est  interrompu, 
il  donne  naissance  à  un  courant  induit  direct,  qui,  partant  de  F,  suit 
le  conducteur  ponctué  pour  passer  dans  un  troisième  rhéotome  />//. 
dont  les  dents  alternent  avec  celles  des  deux  autres  :  les  ressorts  b 
ri  b'  de  ce  dernier  ne  recueillent  donc  que  des  courants  tous  directs. 
pour  les  envoyer  en  K.  On  peut  ainsi  avoir,  soit  des  courants  directs» 
en  k,  soit  des  courants  inverses  en  II. 

En  recueillant  ces  courants,  on  constate  qu'ils  ont  toutes  les  pro- 
priétés des  courants  ordinaires.  Ainsi,  ils  suivent  la  loi  d'Ohm;  îN 
sont  susceptibles  de  décomposer  un  électrolyte;  ils  s'attirent  el  se 
repoussent  entre  eux  d'après  les  lois  d'Ampère  :  ils  constituent  donc 
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des  courants  analogues  aux  courant  des  piles;  ils  n'en  diffèrent  que 
par  leur  mode  de  production  qui  montre  une  transformation  direcle 
de  l'énergie  mécanique  en  sa  forme  électrique. 

11  existe  un  autre  moyen,  plus  simple,  de  ne  recueillir  que  des  cou- 
rants directs  :  il  consiste  à  interrompre  le  circuit  induit  en  un  point  : 
il  s'y  produit  une  étincelle  due  uniquement  au  courant  direct,  et 
que  le  courant  inverse  est  impuissant  à  produire;  on  ne  recueillera 
donc  dans  le  circuit  extérieur  que  des  courants  de  même  sens;  l'in- 
terruption, où  se  produit  l'étincelle  de  l'extra- courant  de  rupture, 
joue  donc  le  rôle  de  soupape  électrique  et  Ton  peut  considérer  qu'il 
se  fait  en  ce  point  une  séparation  des  courants  direct  et  inverse  par 
une  sorte  defiltration. 

Cette  expérience  nous  montre  que  l'énergie  des  deux  espèces  de 

courants  n'est  pas  la  même  :  /  i1  dt  n'a  pas  la  même  valeur  pour  le 
courant  direct  et  pour  le  courant  inverse.  Au  contraire,    /  idt  a  la 

même  valeur;  les  deux  courants  induits  direct  et  inverse  trans- 
portent des  quantités  égales  dy  électricité  \  car  si  l'on  intercale,  dans 
le  circuit  induit  unique  et  non  interrompu  traversé  successivement 
par  les  extra-courants  directs  et  inverses,  un  galvanomètre  ou  un 
voltamètre,  le  premier  instrument  n'accuse  aucune  déviation,  et  le 
second  ne  montre  aucun  dégagement  gazeux. 

On  a  établi  également  par  l'expérience  les  lois  suivantes  : 

i°  Quelle  que  soit  la  façon  dont  on  fasse  varier  le  champ 
magnétique  extérieur,  deux  variations  égales  et  contraires  pro- 
duisent des  courants  induits  égaux  et  de  sens  contraires; 

2"  La  durée  du  courant  induit  est  égale  à  celle  de  la  varia- 
tion du  champ; 

3"  La  quantité  dy électricité  mise  en  mouvement  par  V induction 
ne  dépend  que  de  la  grandeur  de  la  variation  :  elle  est  indépen- 
dante de  sa  durée,  et,  par  suite,  de  sa  vitesse; 

4°  La  force  électromotrice  d' induction  est  proportionnelle  à  la 
vitesse  de  déplacement  du  champ  relativement  au  circuit  induit. 

Nous  pouvons  considérer  cette  dernière  loi  comme  vérifiée  par 
l'expérience  journalière,  à  l'aide  des  machines  magnéto  et  dynamo- 
électrique :  quant  aux  trois  premières,  elles  peuvent  se  vérifier  à 
l'aide  d'un  instrument  simple  imaginé  par  Weber  et  appelé  par  lui 
électromoteur  à  pédale. 

Cet  instrument  se  compose  (fig.  a63)  d'une  bobine  fixeB,  creuse, 
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<  i  danfl  \'<i\c  de  laquelle  se  raeut  verticalement  un  aimant  A 
,nii<;iiii  est  quille  par  une  lige  passant  dans  une  gl 
vemenl  alternatif  est  produit  a  l'aide  d'une  bielle  el  d'une  manivelle, 
commandée  directement  par  un  vola  ni. 

On  Fait   tourner  le   volant  avec  des  vitesses  variables  :  nous  iq 
poserons   qu'on    ait   emplov     «m    n iifrce 
quelconque  pour  ne  recueillir  que  des  coi 
rants  indu  ils  de  même  sens. 

On  oonalale  alors  que,  quelle  que  soil  U 
vitesse  de  iota  lion,  c'est-à-dire,  en  somme, 
la  vitesse  du  déplacement,  la  quantité <P& 
leetricité  mise  en  mouvement  i  ch*q( 
tour  du  volanl  est  ta  mêitie;  ce  qui  vérifi 
la  loi  i [3 "  ),  puisque,  la  course  de  lfgimui 
étant  la  même,  la  grandeur  de  !;■  variitta 
du  champ  est  constante.  L'énoncé  (20)  e 
vérilié  en  même  temps,  car  il  n'y  a  co 
ranl  induit  qu'autant  qu'il  y  a  mouvaoM 
de  l'aimant;  le  courant  induit 
que  l'aimant  s'arrête,  quel  que  soil  1* 
point  de  sa  course  où  cet  arrêt  a  lie*1 
Enfin,  pour  vérifier  l'énoncé  u(t*1 

de  constater  que  le  cou ranL  induit  engciulr  "  ■ 
pend  an  I  l'ascension  tolale  de  l'aimant  t& 
é^al  el  de  sens  contraire  à  celui  qui  pren 
11  .lissa née  pendant  sa  descenie. 
I  ne  dernière  loi,  résumant  l'ensemble  de  l'étude  qualitative  de 
courants  induits,  a  été  énoncée  d'abord  sous  une  (orme  peu  géné- 
rale par  Lena  : 


<* 


5"  Loi  ru:  Lk.\z.    -  Tout  déplacement  relatif  d'un  circuit  J 
et  d'un  courant  ou  tltin  cumant  développe  un  courant  induit 
dont  le  sens  est  tel  que  sa  réaction  électrodynamique  ou  élect 
magnétique  tende  à  s'opposer  au  mouvement  produit . 

11  est  préférable  de  substituer  à  cette  dernière  loi  un  énoncé  plu* 
rai  : 

Le  courant  induit  a  un  sens  tel  que  sa  réaction  électromag 
tique  tende  à  s  opposer  à  la  variation  de  flux  qui  le  produit. 

Nous  avons  rapporté,  dans  les  pages  précédentes,  les  données 


luit 
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207,  -  THÉORIE  DES  PHÉNOMÈNES  D'INDUCTION. 


ïrtantrs  que  L'expérience  a  fournies  relativement  aux  cou- 
l 'imlin-iitiii.  Il  notlJ  reste  I  exposer  la  théorie  de  ces  phéno- 
mènes eL  à  exprimer  analvtiqiiement  les  résultais  acquis  :  c'est  ce 
que  nous  allons  faire!  en  prenant  pour  guide  les  idées  de  Helm- 
holtz  et  de  Lord  Kelvin,  et  en  considérant  l'induction  comme  consé- 
quence nécessaire  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie. 

Prenons  un  circuit  métallique  contenant  une  force  électromotrîce, 
celle  dune  pile  par  exemple,  et  imaginons,  dam  le  voisinage  de  ce 
circuit,  un  aimant  d'acier  produisant  un  certain  champ, 

Si  l  armant  el  le  circuit  restent  immobiles,  l'intensité  I0  du  courant 

qui  traverse  le  circuit  esl  reliée  à  la  force  électromotrice  K  de  la  pile 
et  à  la  résistance  11  du  conducteur  par  les  deux  relations  qui  ex- 
priment la  l<*i  d'Ohm  et  la  loi  de  Jôtfle 

m    seconde  exprimant  que  l'énergie  disponible,  et  qui  provient  de 
I  atCttOD  chimique,  est  entièrement  transformée  en  chaleur. 

Dans  ce  champ  le  courant  est  m  m  mis  à  une  action  éleetromagné- 
[J  *  | t  tend  a  se  déplacer;  imaginons  qu'il  se  mette  en  mouvement, 

H    c^u  résultera  une  variation  r/<I>  du  Hu\  de  force  qui  l«    traverse {  cette 
•  E-tation  esl  accompagnée  d'un  travail  de  même  signe  rf£  des  forces 
ctromagné  tiques  j  ce  travail  ne  peut  être  fourni  que  par  l'énergie 
'!•  i  nuque.  Donc   il  esl   impossible  que  l'intensité  conserve  sa  valeur 
p**i  iiiitive  I„  :  elle  prendra  une  in  nivelle  valeur  I,  dont  nous  trouvè- 
re» ris  l'expression  en  écrivant  que  l'énergie  disponible  provenant  de 
l*     pile  est  utilisée  en  partie  a  produite  de  la  chaleur  d'après  la  loi  de 
Joule,  en  partie  à  produire  le  travail  électromagnétique;  ce  qui  con- 
duit a  écrire  Inéquation 


EI<//  =  Ï»R<//  -hrfBî 


ui& 

mais  on  a  vu  qu  il  existait  entre  la  variation  du  travail  </<T  et  la  varia 
lion  du  II u\  de  forée  d<b  ta  relation 

Nous  avons  donc,  en  substituant  et  en  divisant  par  I, 
(i)  (E  -  M)di  =  J«t>: 


;:|i    NI       |i\\  U||,»|   |       |,  I      M  VGNUTISW  K. 


ce  i [ 1 1 ï  nous  donne  la  nouvelle  valeur  de  1  sous  une  f 
i  la  lut  d'Ohm 


E  — 


J  = 


as 


L'intensité  est  donc  celle  d'un  courant  qui  ctrculeratl  dans  ta  circuit 
de  résistance  I*».  si  la  force  éiectromotrice,  au  lieu  d'être  E 

E  —  e.  *"ii  posant 

r/<t> 

<  !eite  quantité,  qu'on  appelli*  la  force  étectromotrice  d*indm 
est  égale  à  ta  dérivée  par  rapport  au  temps  du  flux  </ 
traverse  /<  circuit* 

Doue,  le  seul  fait  d'avoir   fait    varier   le   champ  extérieur  >\}  \ur 

suite,  le  flux  de  force  oui  Iraverse  le  circuit,  a  faï t  naître  daw 
circuit  une  force  électromotrioe  e,  «le  sens  contraire  à  celle 
rant  principal  si  le  fiai  4*  augmente,  de  même  sens  sirf4>es1  i 
c'est-à-dire  si  le  lhi\  diminue  ;  c'csl  la  lui  de  Leuz. 


208.  -  RÈGLES  POUR  DÉTERMINER  LE  SENS  DE  LA  FORGE  ÊLECTROMOTRICE 

D'INDUCTION, 

Nous  avons  supposé  l'existence  d'une  force  électromotrice  E  Ja 
Tinduit;  les  résultats  auxquels  nous  sommes  arrivés  sont  loti  jour* 
exacts  quelque  faible  que  soif  cette  force  électromotrice;  si  sl« 
s'annule,  le  calcul  donne 

Le  circuit  est  traversé  uniquement  par  le  courant  d'induction;  reti 
hypothèse esl  réalisée  dans  les  expériences  loinhonentales  «I»   I 
l'extension  des  formules  à  ce  cas  où  E  =  o  est  donc  justifié» 
l'expérience;  d'ailleurs  la  force  électromotrice  d'induction  ne  d< 
évidemment  pas  de  la  force  électromotrice  préexistante,  puisqui 
expression  ne  contient  pas  E. 

Enfin  si  le  circuit  induit  n'est  pas  fermé,  aucun  CO  lira  ni  indu! 
se  produit,  mais  il  existe  entre  les  deux  extrémités  du  circuit   indu 

une  différence  de  potentiel  —  —r-* 

Ce  résultai  est  aussi  confirmé  par  l'expérience, 

Le  sens  de  la  force  électromotricc  en  circuit  ouvert,  ou  celui 
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courant  eu  circuit  fermé  se  déduit  de  la  loi  de  Lenz;  on  voit  qu'il 
suffit  d'appliquer  les  règles  qui  donnent  le  sens  de  l'action  électro- 
magnétique en  les  modifiant  comme  il  suit  : 

i°  Règle  du  tire-bouchon*  — ■  Si  l'on  applique  la  règle  du  tire- 
bouchon  on  le  fera  tourner  de  façon  qu'il  avance  dans  le  sens  des 
lignes  de  force;  si  le  flux  diminue,  le  sens  de  rotation  sera  celui  du 
courant  induit  ou  de  la  force  électromotrice  d'induction;  si  au  con- 
traire le  flux  augmente,  on  fera  tourner  le  tire-bouchon  de  façon 
qu'il  se  déplace  dans  la  direction  opposée  à  celle  des  lignes  de  force 
et  le  sens  de  sa  rotation  indiquera  le  sens  de  la  force  éleclromotrice. 

2°  Règle  des  trois  doigts.  —  Si  l'on  applique  la  règle  des  trois 
doigts  de  Fleming  il  suffira  de  substituer  à  la  main  gauche  la  main 
droite;  on  dirigera  comme  d'habitude  l'index  suivant  les  lignes  de 
force,  le  pouce  suivant  la  projection  du  déplacement  normale  aux 
lignes  de  force  ;  la  direction  du  médius  sera  celle  du  courant  induit  ou 
de  la  force  électromotrice  d'induction. 


Fig.  264. 


A    cU 


209.  -  RÈGLE  DE  FARADAY  POUR  DÉTERMINER  LA  VALEUR 
DE  LA  FORGE  ÉLEGTROMOTRIGE  D'INDUCTION. 

Il  est  souvent  commode  d'introduire  dans  les  calculs  l'expression 
de  Taire  décrite  par  le  conducteur  mobile. 

Soit  un  élément  dS  {Jig*  5*64),  dV  ^rd  en  AB,  puis  en  A,  B«  ; 
soient  3C  le  champ  extérieur, 
3€/i  sa  composante  normale 
au  plan  ABA,  B,  :  le  flux  élé- 
mentaire coupé  par  l'élément 
dS  aura  pour  expressions 

rf*  =  surf.ABA1B15e„, 
6?4>  =  surf.ABAtB!  3CcosO, 
d*  =  3C  surf.  AB  Ai  Bt  cosO 
=  3C  s\irî.abaxbu 

abaK  b%  étant  la  projection  de 
ABA|  B|  sur  un  plan  perpen- 
diculaire à  la  direction  du  champ,  et  comme  l'on  a 
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il  en  résulte 
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surî.  abdibiJt 

e  = dt 


Donc  la  force  électromotrice  d'induction  est  égale  {pendant 
une  seconde)  au  produit  de  l'intensité  du  champ  par  ta  projec- 
tion, sur  un  plan  P  perpendiculaire  à  la  direction  du  champ,  de 
Caire  élémentaire  AB  A«  B»  décrite  dans  ce  temps  par  Vêlement  du 
conducteur  considéré. 

Ce  théorème  peut  s'étendre  à  un  conducteur  de  longueur  finie 
puisque  la  variation  du  (lux  total  est  la  somme  algébrique  des  varia- 
tions des  flux  élémentaires;  on  est  ainsi  conduit  à  l'énoncé  de  la 
Règle  de  Faraday  :  La  force  électromotrice  d'induction  qui 
prend  naissance  par  unité  de  temps  dans  un  conducteur  est  me- 
surée par  le  flux  de  force  coupé  pendant  ce  temps. 

En  particulier,  si  le  conducteur  est  normal  aux  lignes  de  force  et 
s'il  se  déplace  d'un  mouvement  uniforme,  on  obtiendra  la  valeur  de 
la  force  électromotrice  en  faisant  le  produit  de  l'intensité  du  champ 
par  la  longueur  du  conducteur  et  par  la  projection  du  déplacement  en 
une  seconde  mesuré  normalement  aux  lignes  de  force  et  à  l'élément. 

Appliquons  ce  résultat  à  un  cas  classique  :  Considérons  deux 
rails  AA,,  A' A',  (tfîg-  i6j)  paral- 
lèles, indéfinis  dans  un  sens  et 
réunis  à  leur  partie  inférieure  par 
un  conducteur  de  résistance  H; 
soit  d  leur  distance. 

Nous  supposerons  le  plan  des 
deux  rails  vertical  et  perpendicu- 
laire au  champ  ."K.  Dans  ce  cas, 
le  plan  P  est  parallèle  au  plan  des 
deux  rails. 

Supposons  qifune  barre  hori- 
zontale BB'  glisse  de  bas  en  haut 
sur  ces  rails  avec  une  vitesse  i\ 

La   surface    décrite    se    projette 
en  vraie  grandeur  sur  le  plan  P  :  c'est  le  rectangle  hh\h\b\  dont 
Taire  est  vd.  On  a  donc 

c  -  .10  <v/ 
et 

-  ^^1 
K 


Fi  g.   2G5. 


3C 
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Remarquons  que  si  d  =  i ,  3C  =  i ,  I  =  i ,  on  a  R  =  v.  D'ailleurs  I 
doit  être  exprimé  en  unités  électromagnétiques.  Donc  : 

La  résistance  électromagnétique  est  la  vitesse  avec  laquelle 
doit  se  mouvoir  la  barre  BB',  de  longueur  égale  à  i,  dans  un 
champ  égal  à  i ,  pour  que  l'intensité  soit  égale  à  i  dans  le  cir- 
cuit R. 

Nous  concluons  ainsi  que  la  résistance  électromagnétique  a  les 
dimensions  d'une  vitesse. 


210.  -  QUANTITÉ  D'ÉLECTRICITÉ  INDUITE. 

L'application  des  lois  d'Ohm  et  de  Pouillet  au  courant  induit  nous 
permettra  de  calculer  la  quantité  d'électricité  mise  en  jeu  dans  ce 
courant;  elles  donnent  en  effet 


d'où 


'"i-iï     el     *>  =  "*• 


,/Q  =  £<**, 


Q  =  i/* 


et,  si  le  flux  passe  de  la  valeur  <£,  à  la  valeur  <&2, 

(D  *  =  —*--' 

donc  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  par  l'induc- 
tion est  égale  au  quotient  de  la  variation  du  flux  de  force  dû 
au  système  extérieur  par  la  résistance  du  circuit. 

Celte  quantité  ne  dépend  donc  que  de  l'amplitude  de  la  varia- 
lion  4>2 — $1,  et  nullement  du  temps  employé  à  produire  cetle  va- 
riation :  c'est  un  des  résultats  auxquels  nous  avons  élé  conduits  par. 
les  expériences  faites  avec  rélectromoteur  à  pédale. 

211.  -  SELF-INDUCTION;  FORCE  ÉLECTROMOTRICE  CONSTANTE. 

La  valeur  totale  du  flux  de  force  qui  traverse  le  circuit  métallique 
dans  lequel  le  courant  induit  doit  se  développer  se  compose  de  deux 
termes  :  d'abord  le  flux  4>  qui  provient  du  champ  magnétique  exté- 
rieur; ensuite  le  flux  dû  au  courant  même  qui  parcourt  le  conducteur 


;  ><.  ÉLECTRICITÉ    IHNAMUjlK    ET    MAGNÉTISME. 

considéré)   nous  n'avons  te  un  compte  jusqu'ici  que  «lu   precn 
ces  deux  ternies* 

Désignons  par  £  la  valeur  du  flux  produit  par  un  courant  d' 
site  égale  à  t  :  pour  une  intensiié  ë^ale  à  I,  le  (lux   deviendra  >J 
L*équati<  io^  ?  devra  donc  être  complétée  et  écrite 

|  (B  -  Kl)r//  -    à    t         y  ! 


f  = 


/  </<t' 

l  7/7 


77T,) 


Le  facteur  £  est  le  coefficient  de  self-induction  du  circuit 
déré, 

Le   flux  de  force  <ï>  du   au  champ  extérieur  peut   provenir  J'un 
feuillet  magnétique  de  puissance  $  ou  d  un  courant  fermé  équii 
constant.  Dans  ce  cas,  nous  aurons 

«1>  -    M 

M  est  le  cor //trient  et  induction  mutuelle  des  deux  circuits.  Nous 
avons  déduit  de  l'étude  des   feuillets  magnétiques  la  valeur  d< 
donnée  par  L'expression 


(5) 


■-//»**. 


Le  coefficient  £  est  donné  par  une  intégrale  identique,   mais  les 
éléments  ds  et  rfi*,  au  lieu  d'appartenir,  l'un  au  circuit  indncl 
l'autre  au  circuit  induit,  font  partie  tous  deux  du  circuit  induit. 

Vms  allons  introduire  ces  coefficients  dans   les   équations  aux- 
quelles  nous  sommes  arrivés. 

Reprenons  l'équation  (4).  Supposons  que  le  système  indu 
soit  un  feuillet  magnétique  de  puissance  J;  eu  remplaçant  4*  pal 
expression  en  fonction  de  #,  il  vient 

(4*ft)  B  -ltt)<fl  =  tf(M  i       ;  i    . 

l'expression  de  la  force  électromotrice  d'induction  est  alors 

rf(Ml     ri) 

***  "—S " 

Induction  électrodynamique,  —  Dans  le  cas  où  le  champ  est 
créé  par  un  courant,  celui-ci  ne  peut  rester  constant   à  cause 
réactions  de  l'induit;  une  équation  analogue  à  T  équation  (4  6<-N 
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>ufGt  donc  plus  et  il  y  a  lieu  de  considérer  simultanément  le  système 
[les  deux  équations 

<E  — RI)   de  =  d( MI  -h -CI), 
(E'—R'ï)dt  =  d(M\  -T--C1')- 

Le  problème  est,  par  suite,  très  compliqué. 

212.  -  GOURANT  RENDANT  LE  RÉGIME  VARIABLE. 

i°  Extra-courant  de  fermeture.  —  L'expérience  de  Faraday, 
en  mettant  en  évidence  l'existence  de  la  self-induction,  montre  aussi 
que  le  courant  ne  doit  pas  atteindre  immédiatement  sa  valeur  nor- 
male :  il  y  a  donc  une  période  de  croissance  dont  nous  allons 
chercher  la  loi. 

Considérons  un  circuit  unique,  soustrait  à  toute  influence  magné- 
tique extérieure;  le  seul  (lux  à  considérer  sera  le  flux  Ji^l  dû  au  cou- 
rant lui-même.  Soient  E  la  force  électromotrice  de  la  pile  qui  fournit 
le  courant  principal;  R  la  résistance  du  circuit.  Nous  reprendrons 
l'équation  (4)  (211)  dans  laquelle  nous  ferons  0  =  o.  Il  reste  alors 

(E—  Rl)dt  =  d(J^l), 

*t,  si  nous  supposons  4^  constant, 

E-RI-4L* 

:'est  l'équation  différentielle  du  problème;  elle  peut  s'écrire 

d\      __  dt 

^uand  le  temps  varie  de  o  à  t  l'intensité  varie  de  o  à  I,  on  a  donc 

rl     d\     _    r'de 

i  ,       E  — RI        / 

ïïL°e— g—  =  jc 

Ze  qui  montre  que  l'intensité  de  l'extra-courant  de  fermeture,  qui 
e  retranche  de  celle  du  courant  total,  est  donnée,  au  temps  t,  par  la 
elation 

R  ,  R 

If=  ïïc        =I°e  "^  ' 


: 
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Celle  intensité  ne  tend  versséro  ({ne  pour  une  valeur  infinie  de  /. 
Donc  le  régime  permanent  ne  scia  atteint,  théoriquement,  qu'au 
lioul.  d'un  temps  infini, 

Le  rapport^  a  évidemment  les  dimensions  d'un  temps,  on  Papp 

la  constante  de  temps  du  circuit,  et  on  le  représente  par  la  lel 
dftna  la  pratique  il  est  généralement  tirs 
petit,  d*oâ  résulte  «pic  rintensité  réelle 

est  infiniiticni  voisine  de  l'intensité  théo* 
rique  même  aa  boul  d*uri  temps  itëû 
court;  \<i  ji  l:  .  a66  montre  le  courant  (trait 
plein)  cl  l'extra -courant  (trait  pointillé) 
pendant  la  période  d'établissement* 

La  quantité  d'électricité  induite  est,  d'après  la  formule 

''  Extra-courant  de  rupture.  —  Ici  rintensité  initial 

rintensité  finale  sera  celle  qu'on  obtiendrait  en  introduisant  bri 
ment  dans  le  circuit  une  résistance  nouvelle  r;  tant  que  dure Tib* 
celle)  ou  peut,  en  effet,  considérer  le  circuit  comme  fera 
résistance  d'ailleurs  inconnue.  Lu  théorie  ne  peul  donc  être  doBDfil 
d'une  façnn  exacte;  eu  nous  limitant  a  celle  hypothèse  simple  ! 
ctd  donin- 


213.  -  DÉCHARGE  OSCILLANTE 

Imaginons  un  conducteur  de  grande  ca|  .  un  condensa 

par  exemple,  possédant  une  charge  Q0.  Mettons-le  en  commuai 
avec  un  corps  conducteur  de  capacité  in  finie,  la  terre,  à  l'aide  dnn 
lil  dont  l,i  résistance  11  et  la  self- induction  £  sont  connues. 

Désignons  par  Q  lu  charge  du  conducteur  à  l'instant  /;   Es 

électromotrice  au  même  instant  a  pour  valeur  E  —  -,-*   elle  es 

riable  avec  le  temps;  d'autre  part,  le  seul  flux  auquel  le  conducle 
soit  soumis  est  celui  qui  provient  du  courant  lui-même,  /M;  la  que 
lion  qui  se  pose  est  donc  celle-ci  :  quelle  sera  l'expression  de  Pinicii 

silé  du  courant  produit  dans  un  circuit  doué  de  résistance  et  de  sel! 
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iduction  sous  l'effet  d'une  force  électroraotrice  qui  passe  de  la  valeur 
*  à  la  valeur  zéro. 

A 

Dans  l'équation  fondamentale  de  rinductipn 

F       d*       d±] 
.                 dt          dt 
I= R ' 

ous  devons  faire  E  =  ^  et  4>  =  o,  elle  s'écrit  donc 
L'intensité  décroît  avec  le  temps,  en  sorte  que 


dl           rf'Q. 

dt  ~       dt*  ' 

'équation  du  problème  de 

vient  donc 

.O 

d*Q 
dt* 

R  rfQ         Q 

En  posant  Q  =  emt  on  a 

emt  f  m\  _+_        m  _+_  _L_  j  =  o, 

Si  nous  représentons  par  m  et  m'  les  racines  de  l'équation  du 

'^cond  degré 

,      R  i 

"intégrale  de  l'équation  (i)  est 

(a)  Q  =  Ae""+A'^; 

pour  (=oon  doit  avoir  Q  =  Q0  et  I  =  o.  Donc 

Q0  =  A  -h  A', 
o  =  mA  +  m'A'; 

•s  constantes  d'intégration  A  et  A'  sont  donc  déterminées  : 
A=-^-Q„         A'=-=^-Q„ 
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et  m  et  m!  sont  donnés  par  les  formules 


R      ,  A  /  R«  i 

*-_JL_4/Kl__L 

2t     VK?      CC 


<1 

Nous  en  déduisons  la  valeur  de  Q,  en  remplaçant,  dans  l'équation 
(2),  A,  A',  m,  m!  par  leurs  valeurs. 
Deux  cas  sont  à  distinguer  : 

I.  —  m  et  m!  sont  réels.  —  On  a 


L 
R=T 


et  Ton  pose 
il  vient 


(3)  Q=r£(A«"H-A'e-'0  =  Q.e~^ 


el,  en  prenant  la  dérivée  par  rapport  à  /, 

(4) 


'  — S=+ife''Â<--«-'  '>• 


Dans  ce  cas  la  décharge  par  le  fil  est  continue;  l'intensité  pari  de 


Fig.    2G7. 


zéro  pour  revenir  a  zéro  au 


bout 


d'un  temps  théoriquement  infini, 
en  passant  par  un  maximum;  I*  ! 
charge  tombe  de  Q0  à  zéro.  L'in- 
tensité et  la  charge  sont  repré- 
sentées parles  courbes  tracées  sur 
la  fig.  267.  Ces  courbes  sont 
asvmptotcs  kOt. 

II.  m  et  m1  sont  imaginaires. 
—  Nous  pouvons  laisser  à  l'équa- 
tion (2)  la  forme 

Q  =  kemt-h  A'e*»'* 

sauf  à  remplacer  les  constantes  A,  A',  m,  m'  par  leurs  valeurs  iraa 
binaires.  Posons  alors 

_      / j  fi*" 

5-  V  £C~4<?' 


il  vient 
(5) 
et 
(6) 
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Q  =  Q0e    ,t(cos5/h sinsM 


3f>; 


Fig.  268, 


Dans  ce  cas  la  décharge  est  oscillante,  le  courant  passe  par  des 
maxima  et  des  minima  alternatifs 
rapidement  décroissants  en  valeur 
absolue  et  la  courbe  des  inten- 
sités a  la  forme  représentée  par 
layî#.  268. 

C'est  Lord  Kelvin  qui  est  Tau- 
leur  de  la  théorie  et  des  calculs 
que  nous  venons  de  résumer;  tous 
les  résultats  en  ont  été  vérifiés 
expérimentalement  par   M.  Fed- 

dersen  qui  a  pu  photographier,  sur  une  longue  bande  de  papier 
sensible,  les  images  de  l'étincelle  fournies  par  des  miroirs  tournants, 
d7abord  dans  le  cas  de  la  décharge  continue,  puis  dans  celui  de  la 
décharge  oscillante. 

La  décharge  est  périodique  si 


44? 


1 


•^  o 


■V  c 


On  voit  que  la  période  de  la  sinusoïde  d'amplitude  décroissante 
qui  représente  l'équation  (6)  est 


T  = 


t/è- 


R» 

4<? 


Quand  la  résistance  du  fil  devient  assez  faible  pour  que  l'on  puisse 
faire  R  =  o,  les  effets  de  self-induction  sont  seuls  à  considérer;  leur 
influence  devient  prépondérante.  La  durée  T  de  l'oscillation  com- 
plète se  réduit  alors  à  la  valeur 

Les  décharges  instantanées,  les  étincelles  par  exemple,  donnent 
lieu  à  des  phénomènes  curieux,  mais  dont  l'explication  se  ramène  au 
cas  précédent. 
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214.  -  LOI  GÉNÉRALE  BE  L'INDUCTION  BANS  LES  CIRCUITS 
SANS  RÉSISTANCE. 

M.  Lijipiuann  a  fait  remarquer  cpie  : 

L<  i   farce$  éfectromotrices  d'induction,   comme  tes  actio 
électrodynamique  s }   étant  indépendantes  de  la   italien 
matière  dont  est  fait  A*  vin  ait,  et,  par  conséquent,  dt 
tance,  ii  s* ensuit  que,  si  Pon  veut  à 

phénomènes,  ii  convient  de  faire  abstraction  de  a 
tance. 

C'est  de  celle  façon,  d'ailleurs,  que  l'on  procède  en  M» 
rationnelle,  où  l'on  établit  les  formules  fondamentales,  abstr 
faîle  du  frottement,  sauf  à  en  tenir  compte  plus  lard  dans  les 
cations  particulière!  dans  lesquelles  il  intervient. 

Formons  un  Circuit  où  la  somme  des  forces  électromotri 
la  résistance  R,  l'intensité  du  courant  I,  le  coefficient  de  sel  f-i  ri  il  ac- 
tion £  ;  on  *i 


0) 


■-«-tS- 


Si  la  force  èleclromolriee  est  due  uniquement  à  l'induction,  ou  ' 


1  =  777  ' 


<1>  étant  te  llux  de  force  contenu  dans  le  circuit 

On  peut  exprimer  de  même  le  terme  -^  y  ,  qui  représente  la  for 

électromotrice  de  l'exlra-courant  en  fonction  du  flux  de  force  ♦'>' 
à  lYxir-leiiee  du  courant  1  et  traversant  le  circuit.  On  a,  i 

compte  àe^  signes, 


777 


77T* 


En  substituant  ces  deux  dernières  expressions  dans  l\  «puiion  (0< 


on  vu  que,  s 


i  l\ 


dt                              <lt 

Oj 

il  vient 
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et,  en  intégrant, 

<ï>  -t-  4>'=  const. 

Donc  :  Dans  un  circuit  dénué  de  résistance,  l'intensité  du  cou- 
rant induit  est  toujours  telle  que  le  flux  de  force  qui  traverse  le 
circuit  demeure  constant. 

En  d'autres  termes,  si  le  courant  induit  n'existait  pas,  la  variation 
du  champ  magnétique,  le  déplacement,  la  déformation  du  circuit 
produiraient  une  variation  d<P  du  flux  de  force  0  qui  traverse  le  cir- 
cuit :  c'est  celle  variation  môme  qui  produit  le  courant  induit;  le 
circuit  étant  fermé  et  sans  résistance,  le  courant  induit  est  donc  tel, 
à  chaque  instant,  qu'il  produise  un  accroissement  d&  du  flux  de 
force  égal  et  de  signe  contraire  à  rfO.  Le  phénomène  inducteur  et  le 
courant  induit  produisent  des  effets  en  quelque  sorte  complémen- 
taires. Si  l'on  se  sert  de  l'image  des  lignes  de  forces  magnétiques, 
on  exprimera  encore  la  même  proposition  en  disant  qu'ti/i  circuit 
sans  résistance  est  imperméable  aux  lignes  de  force;  en  effet, 
puisque  grâce  au  courant  induit  ce  nombre  est  invariable,  c'est  qu'il 
est  impossible  de  faire  entrer  ou  sortir  une  seule  ligne  de  force  du 
circuit. 

215.  -  GOURANT  CONTINU. 

Les  problèmes  d'induction  sont  des  applications  des  formules  que 
nous  avons  établies.  Nous  allons,  en  particulier,  calculer  l'intensité 
du  courant  qui  se  développe  dans  un  conducteur  qui  se  meut  unifor- 
mément dans  un  champ  magnétique  constant  :  suivant  la  forme  et  la 
position  du  conducteur,  on  peut  ob- 
tenir, soit  un  courant  continu,  soit 
un  courant  alternatif;  nous  étu- 
dierons d'abord  le  premier  cas. 

Prenons  un  disque  conducteur  de 
rayon  a,  dont  le  plan  soit  perpendi- 
culaire à  la  direction  d'un  champ 
uniforme  3C  (flg»  2fy))-  Deux  res- 
sorts r,  fJ,  frottant,  l'un  à  la  circon- 
férence du  disque,  l'autre  sur  son 
axe  forment  les  extrémités  d'un  cir- 
cuit, fermé  par  le  disque,  et  dont  la 
résistance  est  R.  Soient  S  la  surface  du  disque  et  ta  sa  vitesse  an- 
gulaire. 

C.  et  B.  —  II.  2\ 
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Considérons  celui  des  rayons  du  disque  qui  va  du  centre  0  au 
frotteur  /•.  Ce  rayon,  fixe  dans  l'espace,  est  mobile  par  rapport  au 
disque  :  il  suffit  de  considérer  un  point/?  fixé  au  disque  pour  s'en 
rendre  compte. 

Or  ce  rayon  coupe,  pendant  chaque  unité  de  temps,  un  flux  do 
force  représenté  par  ±a2o)3Z.  En  vertu  de  la  formule  (a)  (207)  c'est 
donc  l'expression  de  la  force  électromotricc  du  courant  induil 
engendré  par  la  rotation  du  disque, 


1 


<?  =  i.«*co3C, 


et  l'intensité  du  même  courant,  I  s'obtiendra  en  divisant  c  par  R, 


I  = 


a        K 


Si  le  disque  met  T  secondes  à  faire  un  tour  entier,  onauT=  >r.; 
d'ailleurs  sa  surface  S  =  ~al  ;  donc 

.       S.TC 

et  nous  aurons  un  courant  constant  :  c'est  le  principe  des  machines 
/>.  rourants  continus. 

216.    -  FLUX  QUI  PRODUIT  L'INDUCTION.  EXPRESSIONS  DE  M  ET  DE  j^. 

i  Cas  d'une  bobine  longue.  -Si  le  circuit  inducteur  est  repré- 
senté par  une  bobine  longue  1>  (Ji^>  -iro)  de  nx  fanip  ampères-tour* 
par  centimètre,  le  flux  qui  traverse,  sa  section  S  dans  la  région  mé- 
diane est  <I>  --  ."k:S   —  i"//,  l <impS  io"'  ;  si  nous  imaginons  une  seule 

spire  A  enveloppant  la  bobine,  vers  son 
milieu,  quelle  que  soit  sa  forme  elle  >er,i 
traversée  par  ce  même  llux;  sil  y  a  en  \ 
une  bobine  de  ///  spires,  le  flux  traversera 
ces  //'spires:  |>ar  suite,  le  Jlux  qui  produit 
riiuluclion  *era  n'  <l>  -.■  ..  jt:/?'//,  IampS  ur'; 
or,  par  définition,  le  coefficient  M/,  (  Mlh.,,ifUj 
d'induction  mutuelle  n'est  autre  que  le  11u\  par  unité  électroma- 
gnétique d'intensité'  de  courant;  on  a  donc 

M/,  —    î  TT/l'/lj  S. 

Si  nous  considérons  la  self-induction  de  la  bobine,  le  coefficient  ft. 
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sera  donné  évidemment  par  la  même  formule,  tout  au  moins  pour 
les  n  spires  qui  ne  sont  pas  vers  les  extrémités,  et  l'on  pourra  écrire 

Le  coefficient  de  self-induction  de  la  bobine  par  centimètre  serait 

4w/iïS; 
pour  une  bobine  de  longueur  /,  en  négligeant  les  pertes,  ce  serait 

2°  Cas  d'un  électro-aimant.  —  Dans  le  cas  d'un  électro-aimant 
droit,  on  a  au  milieu 

4>  =  HS  =  ;x,TCS  =  4  TrjJL/i!  JampS  io~', 

si  le  fer  doux  remplit  la  section  S  de  la  bobine;  le  flux  qui  produit 
l'induction  dans  une  bobine  de  n'  tours  de  fil  est  donc 

7l'<ï>  =   \-\Xtï ni  JampS  io-'. 

Cette  formule  n'est  exacte,  sur  une  certaine  étendue  dans  la  région 
moyenne,  pour  un  électro-aimant  droit,  que  lorsqu'il  est  très  long; 
elle  n'est  rigoureuse  que  pour  un  circuit  magnétique  fermé. 

Les  coefficients  Mc  (Meleclrr,.olmant)  et  J^a  d'induction  mutuelle  et  de 
self-induction  de  l'électro-aimant  ont  donc  comme  expression 

Ma  —  /iTTJJt/i'/i!  S, 

Le  coefficient  f^a  par  centimètre  est  /\  tz^jl n-{  S . 

Le  coefficient  £„  pour  une  longueur  /est  donc  S\T^xri~Sl. 

217.  -  ÉNERGIE  INTRINSÈQUE  DU  GOURANT.  TRAVAIL  D'AIMANTATION. 

Durant  la  période  variable  d'établissement  du  courant,  pendant 
l'existence  de  l'cxlra-courant  de  fermeture,  l'énergie  fournie  par  la 
pile  n'est  pas  entièrement  transformée,  d'après  l'eflet  Joule,  en  cha- 
leur: une  partie  vient  augmenter  l'énergie  potentielle  du  courant;  on 
admet  qu'elle  correspond  à  la  création  du  cliamp  magnétique  autour 
du  courant,  et  on  lui  donne  le  nom  d'énergie  intrinsèque  du  courant. 

L'équation  fondamentale 

(E  — RI)«f/  =  ii(\i\) 
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devient,  si  l'on  multiplie  ses  deux  membres  par  I, 

(El  — RI«)rf<  =  I£rfIf 

elle  montre  que  l'excès  de  l'énergie  El  de  la  pile  sur  l'effet  Joule  RI2* 
est,  pendant  le  temps  dt,  ll^dl.  L'énergie  intrinsèque  du  courant, 
pendant  le  temps  t  qu'il  met  à  acquérir  son  intensité  normale  I,  est 
donc 


x 


■«.—a. 


D'après  les  formules  précédentes  (217)  on  a,   pour  une  bobine 
de  nt  fils  au  centimètre,  de  longueur  /  et  de  section  S, 

pour  l'électro-aimant  formé  avec  celle  bobine 

La  différence  des  énergies  intrinsèques  correspondant  à  un  cou- 
rant I  est  donc 

é 

et,  puisque  [/.  —  i  =  4^*» 

Celte  formule  n'est  évidemment  établie  que  si  l'on  suppose  le 
coefficient  ^constant  comme  nous  l'avons  fait  pour  intégrer,  et  par 
conséquent  si  l'on  suppose  iji  et  A*  constants. 

L'énergie  -  ^«I2  est  employée  à  créer  le  champ  de  la  bobine  et  le 

champ  du  fer  aimanté  par  celle  bobine;  on  voit  facilement,  en  rem- 

plaçant  ^a  par  son  expression  et  I  par  -^ — >  qu'elle  est  égale  à  — — 

par  centimètre  cube;  d'autre  pari,  l'énergie  -  ^I2  ne  mesure  que  le 

travail  dépensé  pour  créer  le  champ  de  la  bobine  :  la  différence  doit 
donc  représenter  l'énergie  employée  à  l'aimantation  du  fer  de  l'éleclro- 
aimant,  ou  travail  d'aimantation  (tension  suivant  les  lignes  de 
force  du  champ). 

Au  moment  de  l'cxtra-courant  de  rupture  l'effet  inverse  se  produit, 
le  champ  magnétique  disparaît  et  l'énergie  est  restituée  ;  admettre  que 
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ces  énergies  sont  égales  et  de  signes  contraires  serait  supposer  qu'il 
iTj  a  qu'une  seule  courbe  d'aimantation  et  de  désaimantation,  c'est- 
à-dire  supposer  l'hystérésis  nulle. 


218.  -  PERTE  D'ÉNERGIE  PAR. HYSTÉRÉSIS. 
Pour  tenir  compte  de  l'hystérésis  reprenons  l'équation 

EJrff  r=I*R<fc-f-|rf<ï>. 

Elle  exprime  que  l'énergie  de  la  source  est  transformée  en  partie 
en  chaleur  suivant  la  loi  de  Joule,  et  utilisée  en  partie  à  produire  les 
variations  d'aimantation  du  noyau. 

On  peut  déduire  l'expression  de  d$>  des  relations 


*  =  /i,/ift>S        et        d<t>  =  ntlSd\k 


el  la  valeur  I  de 


0C  =  jiciitl; 


on  a 


ou 


L'intégrale 


|ei dt  =  fi* r dt -+- ^L  f je <* us, 
S/   r*] 

4  w4lb 


•lis. 


3C<M>, 


représente  le  travail  correspondant  à  l'énergie  dissipée  par   le  fail 
de  l'hystérésis  pour  un  cycle  magné- 
tique fermé. 
L'intégrale 


f     : 


3£d\k     ou 


r  ^ 

je 


oe  </ u!> 


représente  l'aire  comprise  à  l'inté- 
rieur du  cycle  (Jig*  271);  donc  en 
divisant  cette  surface  par  4^  on  aura 
l'expression  en  ergs  de  l'énergie  per- 
due pour  S/=i,  c'est-à-dire  pour 
1 cc  de  fer. 

Mais  on  a  aussi 

Ui,  =  3e-h47r-3; 
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1Û  plO  "U* 


73C 


-'5C 


*0C 


et  comme  —   /       3CdJC  est  nulle,  l'énergie  dissipée  par  centimètre 


'OC 

cube  est  représentée  par  Taire  de  la 
courbe  (Jig.  272)  des  intensités  d'ai- 
mantation, ce  qui  était  évident, 
puisque  les  ordonnées  de  la  courbe 
des  \t!>  sont  égales  à  4^  fois  celles  de 
la  courbe  des  3. 

M.  Sleinmetz  a  proposé  la  formule 

qui  permet  de  calculer  la  perte  par 
hystérésis  en  ergs  par  centimètre 
cube  de  métal  pour  un  cycle  com- 
plet; le  coefficient  Tj  variant  de  0,001  à  o,oa5  suivant  l'échantillon 
(pour  le  fil  de  fer  très  doux  ou  la  tôle  de  fer  doux  mince  :  ^  =  0,00-2; 
acier  doux  :  0,009;  acier  fondu  trempé  :  0,026). 

La  perte  en   watts  pour  une  seconde  avec  une  fréquence  F  s'ex- 
primerait par 

/#..ii,=  TiFU!>».«io---. 


219.  -  COURANTS  D'INDUCTION  INSTANTANÉS. 

A.  Inclinomètre  de  Weber.  —  Considérons  un  circuit  fermé, 
comprenant  un  seul  lourde  fil,  de  surface  S,  de  résistance  R.  Suppo- 
sons-le placé  dans  un  champ  uniforme  ,7C,  son  plan  étant  d'abord  per- 
pendiculaire au  champ,  et  retournons-le  face  pour  face  exactement. 

Le  flux  de  force  a  varié  de  2S3C,  et  la  quantité  d'électricité  misr 
en  mouvement  est,  d'après  la  formule  (3)  (210)  : 


0 


>S.1C 


Ces  quantités  d'électricité  mises  en  mouvement  dans  les  courants 
instantanés  induits  sont  mesurées  au  galvanomètre  balistique. 

Nous  pouvons  faire  l'expérience  dans  le  champ  terrestre,  en  faisant 
d'abord  la  rotation  autour  d'un  axe  vertical.  La  composante  verticale  Z 
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n'intervient  pas;  il  n'y  a  que  H,  composante  horizontale,  qui  entre  en 
jeu, et  Ton  a 

R  '  ■ 

la  composante  Z  interviendra  seule,  au  contraire,  si  la  rotation  se 
fait  autour  d'un  axe  horizontal;  on  a,  dans  ce  cas, 

en  divisant  par  Q*  par  Q',  il  vient 

91  -  z. 
Q7  ~~  II' 

Z 

mais  on  sait  que  jr  représente  la  tangente  de  l'inclinaison;  on  a  donc 

Q' 

C'est  la  méthode  proposée  par  Webcr  pour  mesurer  l'inclinaison. 

B.  Mesure  d'un  champ  quelconque.  —  H  est  évident  que  la 
même  méthode  pourra  servir  à  mesurer  un  champ  quelconque;  on  se 
servira  d'une  bobine  assez  petite  pour  que  le  champ  puisse  être  con- 
sidéré comme  uniforme  dans  toute  retendue  de  sa  surface  ;  on  placera 
la  bobine  perpendiculairement  au  champ  et  on  la  fera  tourne**  brus- 
quement de  i8o°;  si  elle  présente  n  tours  de  fil  et  si  on  appelle  S  sa 
section  et  R  sa  résistance  totale,  ses  n  spires  jetant  traversées  par  le 
flux,  on  aura 

g-!»*     et     X-W 

C.  Mesure  du  flux  d'induction  d'un  aimant.  —  Supposons  une 
bobine  A  de  n  tours  de  fil  et  de  résistance  R,  placée  au  milieu  d'un 
barreau  aimanté  {Jig-  ^73),  tous  deux  ^  o_3 

ayant  même   section   S;  la  bobine  est  A 

traversée    par  le  flux  itî>S   d'induction      T PI 

du  barreau.  Si  on  la  déplace  brusque- 
ment jusqu'à  ce  que  le  flux  qui  la  Ira- 


tr 


verse  soit  nul  elle  est  parcourue  par  un  courant  instantané  et  Ton  a 

~       ni«>S 
Q  =  -îr- 

Pour  obtenir  ce  résultat  on  peut  déplacer  rapidement  la  bobine 
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suivaol  l'axe,  ou  bien  le  barreau  étant  formé  de  Jeux  parties  juxta- 
posées les  séparer  de  façon  à  laisser  entraîner  la  bobine  dans  une 
direction  perpendiculaire  à  Taxe  de  l'aimant  par  un  ressort  ou  un 
caoutchouc;  dans  les  deux  cas  on  devra  éloigner  assez  la  bobine  pour 
que  le  flux  qui  la  traverse  puisse  être  considéré  comme  nul;  c'est  le 
second  procédé  qui  est  adopté  dans  l'appareil  d'Hopkinson  qui  sert  à 
l'étude  des  échantillons  de  fer  au  point  de  vue  de  la  perméabilité. 

D .  Mesure  du  flux  sortant  par  la  surface  latérale  d'un  barreau. 

—  Si  Ton  déplace  la  bobine  de  A4  en  A2  (%fîg-  274  )  vers  les  extré- 
mités le  courant  instantané  qui  la  parcourra  sera  dû  à  la  différence 

des  flux  $1  et  <£2  qui  traversent  la  sec- 
g*  2'*'  lion  d'une  spire  de  fil  de  la  bobine  dans 

j^j       ^  ces  deux  positions;  on  aura 


-m — mr  Q  =  — r 


on  pourra  donc  calculer  <I>,  —  <I>2  et  celte  quantité  représentera  le 
flux  sorti  dans  l'air  par  la  surface  du  barreau  comprise  entre  A,  et  A2. 

E.  Mesure  du  coefficient  M  d'induction  mutuelle  de  deux 
bobines.  —  On  produira  encore  des  courants  instantanés,  mesurables 
au  balistique,  en  maintenant  le  circuit  induit  dans  une  position  inva- 
riable et  en  modifiant  le  flux  de  force  du  au  champ  extérieur  par 
une  variation  dans  la  grandeur  de  celui-ci. 

Par  exemple,  supposons  que  le  (lux  inducteur  soit  dû  à  un  courant 
d'intensité  I.  Soient  R  la  résistance  du  circuit  induit  et  M  le  coefficient 
d'induction  mutuelle  des  deux  circuits,  on  a 

<!>  -  MI  ; 

interrompons  le  courant  dans  le  circuit  inducteur  1=  o,    <I>  =  o,  la 
quantité  d'électricité  induite  sera 

o-MI 

équation  qui  permettra  de  calculer  le  coefficient  M  d'induction  mu- 
tuelle des  deux  circuits. 
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220.  -  INDUCTION  DANS  TOUTE  LA  MASSE  D'UN  CONDUCTEUR 
COURANTS  DE  FOUCAULT. 

L'expérience  montre  que  le  déplacement  relatif  d'un  pôle  et  d'une 
masse  métallique  «Je  forme  quelconque  fait  naître  dans  celle-ci  des 
courants  d'induction.  En  vertu  de  la  loi  de  Lenz,,  ces  courants  sont 
de  sens  lcI  qu'ils  tendent  I  s'opposer  an  mouvement  produit, 

laiis,  découverts  pat*  Gambey  qui  observa  l'amortissement  des 
illations  d'une  aiguille  at maniée  en  présence  d'un  plateau  de  em  \ 
furent  expliquas  par  ^rago,  vers  l8$4< 

Fip. 


La  vérification  expérimentale  se  fait  d'une  façon  élégante,  à  l'aide 
de  l'appareil  de  Foucault.  On  i -■  ■  f  tourner  i  grande  vitesse  un  disque 

de  cuivre  entre  les  pôles  d'un  puissant  électro-aimant  {  fig*  275). 
Tant  que  le  murant  n'excile  pas  celui-ci,  !»'  mouvement  est  facile  à 
entretenir;  mais,  dès  qu'on  produit  la  champ  magnétique,  on  sent 
une  résistance  considérable,  cl,  si  Ton  cherche  à  la  vaincre,  le  di>quc 
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s'échauffe  rapidement.  C'est  même  de  cet  échauffement  que  M.  Violle 
a  pu  déduire  une  valeur  de  J,  équivalent  mécanique  de  la  calorie. 

On  rend  l'expérience  très  saisissante  aussi,  en  faisant  tourner  on 
cube  de  cuivre  {fig-  276)  entre  les  pôles  d'un  fortélectro-aimanl.En 

Fi  g.   27O. 


A 

JL.:4 


Fia 


tordant  le  (il  de  suspension  du  cube,  l'électro-aimant  étant  inactil. 
on  donne  au  métal  un  rapide  mouvement  de  rotation,  qui  diminue 
très  rapidement  pour  devenir  très  lent  dès  qu'on  lance  le  courant 
dans  1rs  bobines  de  l'électro-aimant.  Celte  expérience  est  due  à  Fa- 
raday. 

Ces  courants  d'induction  dans  la  niasse  des  conducteurs  s'appellent 
ctwrnnts  <lo.  Foucault'*  on  les  utilise,  comme  nous  le  verrons,  pour 

amortir  les  oscillations  des  aiguilles  ai- 
ma niées  dans  les  galvanomètres  et  Ton 
cherche  aies  supprimer  dans  les  dynamos. 
'Considérons  un  support  métallique,  en 
IV r  par  exemple,  et  supposons  qu'il  ail  la 
forme  d'un  cylindre  plein;  supposons-le 
placé  dans  un  champ  uniforme  perpendi- 
culaire à  l'axe  autour  duquel  il  tourm 
dans  le  sens  de  la  flèche  (  /iLr.  2">:  la 
règle  de  Fleming  nous  montre  cpie  1rs  cou- 
rants induits  qui  prendront  naissance  se- 
ront dirigés  simanl  a  dans  la  partie  supé- 
rieure, suivant  b  dans  la  partie  inférieure 
du  c\lindrc;    ils   tendront  à  se  fermer  dans   la   masse  du    evlindre 
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în  parcourant  aa'bb'.  Comme  la  résistance  de  la  masse  métallique 
3St  1res  faible  ces  courants  seront  très  intenses,  Fiç.  ^8. 

ils  ne  serviront  d'ailleurs  qu'à  échauffer  la  masse 
puisqu'on  ne  peut  pas  les  recueillir \  il  faudra 
donc  dépenser  un  travail  considérable  pour 
mettre  celte  masse  en  mouvement  à  cause  de  la 
réaction  électromagnétique  de  ces  courants  pa- 
rasites. Pour  les  réduire  le  plus  possible  sans 
augmenter  la  réluctance  opposée  au  passage  du 
flux  Ton  est  conduit  à  former  celte  masse  de 
feuilles  de  fer  isolées  par  du  papier  et  empilées  sur  l'arbre  (Jig*  278). 


221.  -  PUISSANCE  DISSIPÉE  SOUS  FORME  DE  CHALEUR  PAR  LES  COURANTS 

DE  FOUCAULT. 

Lorsqu'un  flux  magnétique  périodique  traverse  un  fil  métallique  ou 
un  feuillet  de  tùlc  il  y  détermine  des  courants  de  Foucault  pé- 
riodiques; réchauffement  qui  en  résulte  représente  une  perte 
d'énergie  qu'il  est  facile  de  calculer. 

i°  Cas  du  fll.  —  Supposons  un  fil  cylindrique  de  longueur  /  et  de 
diamètre  1)  dont  l'axe  est  parallèle  au  flux;  les  courants 

.  Fi 

de  Foucault  sont  dans  des  plans  perpendiculaires  au  flux, 
ils  se  ferment  sur  eux-mêmes  suivant  des  circonférences 
dans  les  sections  du  fil  comme  le  montre  la  fig\  279. 

Considérons  deux  cylindres  concentriques  de  rayon  x 
et  x -T-  dx\  soit\>b  l'induction  ou  flux  par  centimètre  carré, 
le  flux  à  travers  la  surface  tzx'2  est 

La  force  électromotrice  e  est  donnée  par  la  relation 


<r/<!> 


—  =   —  ir:/'* 


d*\, 


dt  dt 

Si  nous  désignons  par  R  la  résistance  du  métal  dans  lequel  passe  le 
courant  de  Foucault,  l'intensité  de  celui-ci  sera  i  z=  —  et  la  puissance 

lissipée  sous  forme  de  chaleur  sera  tzî2=  ~- 
Or  cette  résistance  R  a  pour  expression 


1T.X 

?  ïd\r 
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pétant  larésistivité  du  mêlai,  ikx  étant  la  longueur  du  filet  traversé 
par  le  courant  et  Idx  sa  section;  on  a  donc 


--S-H-*^)'- 


L'énergie  dissipée  dans  toute  la  section  du  fil  sera  donnée  par  l'in- 
tégrale 


«-/>;(")"-- 


rfiU>\* 


""  2p  4  x  16  \"3T/ 


Le  volume  du  métal  étant  izl  —  >  la  perle  d'énergie  par  centimètre 
cube  du  métal  exprimée  en  ergs  à  la  seconde  est 


3a p  W'  / 


2°  Cas  d'une  tôle.  —  Soit  un  parallélépipède  métallique  de 
section  rectangulaire  (a,  b)  de  longueur  /,  cette  dernière  arête  étant 
parallèle  au  flux. 

Les  courants  de  Foucault  se  produisent  dans  des  sections  perpen- 
diculaires, et  nous  pouvons  les  supposer, 
comme  le  montre  la  figure,  fermés  et  paral- 
lèles aux  arêtes  a,  b  (fîg*  280). 

Découpons  un  filet  par  des  plans  paral- 
lèles à  distance  x  et  x  -h  dx,  y  et  y  -f-  rfrt 
tels  que 


Fi"    280. 


.r 

y 


dx  __  a 

dy  =  b 


Le  flux  <I>  qui  traverse  la  section  AjB^VJJ, 
est 

<i>  —  \  xv  \(î>  =  4  —  x5  itti. 
a 


L'expression  de  la  résistance  est 

H  -  '  VTrfJ-  +  TrfxJ  "  Ï3J-  [l  *â)' 


on  a  de  même 


p(î-ï) 


'"-r- 
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et  en  intégrant 

9        nia>\~dr)   * Zdx       ablb '^76  =       ab!a*b*      /  dx^\ 
•'  9(a-  +  t)  ?ia*  hb%)  i6?(«f+^)W'/  ' 

on  obtiendra  la  perte  par  centimètre  cube  de  métal  en  divisant  par 
l'expression  du  volume  abl,  ce  qui  donne 


■*("S) 


On  voit  que  si  le  parallélépipède  se  réduit  à  une  tôle  mince 
ô  =  oçm,o5,  —  est  négligeable  et  la  perte  d'énergie,  exprimée  en 
ergs  à  la  seconde,  se  réduit  à 

i6p  V  dt  ) 

Si  l'induction  est  de  la  forme  W\>  cosw/,  a>  =  ~  étant  la  vitesse 
angulaire  dans  le  ebamp,  on  a 

d\W>  .,    .      , 

—j—  =  —  <oubsinu>l, 
dt 

valeur   efficace    pour    une    période  (°    ''   =  (-7,-)  •  Si   Ton   veut 

exprimer  la  puissance  dissipée  en  watts  il  faut  multiplier  la  valeur 
de  ifc  par  io~8  ou  (i&2  io~,e)  et  tenir  compte  de  ce  que  p  est  généra- 
lement exprimé  en  microhms-cenlimèlrcs  ou  ohms  10  fl. 
On  aura  ainsi  pour  les  deux  cas 

fil  :     W  =  jrr-  (  -77      io-»o  =  — watts, 

t>l?  \  dt  I  <>4? 

a.        mmr           b*    /  dtà>\*           lA         /^CuMlM 
tôle!  W  =  - (   -7-   )     IO-K>== lO""»  W3ttS. 

J'ip  \  a*  /  :$'2o 

222.  -  GOURANTS  INDUITS  D'ORDRE  SUPÉRIEUR. 

Quelle  que  soit  l'origine  du  courant  inducteur,  les  théories  que 
nous  venons  de  développer  sont  applicables.  Supposons  que  le  circuit 
induit  comprenne  deux  bobines,  Tune  placée  à  l'intérieur  de  l'in- 
ducteur et  l'autre  placée  à  grande  distance  de  l'inducteur  et  creuse; 
dans  celle-ci  nous  pourrons  placer  un  deuxième  circuit  induit,  qui 
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sera  certainement  parcouru  par  des  courants  dès  qu'une  variation  se 
produira  dans  l'intensité  de  l'inducteur,  le  premier  circuit  induit 
jouant  évidemment  par  rapport  au  second  le  rôle  d'inducteur.  On 
peut  multiplier  ainsi  le  nombre  des  induits,  et  obtenir  des  courants 
induits  d'un  ordre  très  élevé  si  le  premier  circuit  est  appelé  V induit 
de  premier  ordre,  le  second  ï induit  de  second  ordre,  etc. 

Chacun  des  courants  induits  d'ordre  quelconque  étant  instantané 
devra  être  considéré  comme  un  courant  commençant,  puis  un  cou- 
rant finissant,  et  donnera,  par  conséquent,  deux  induits  :  l'un  inverse, 
l'autre  direct.  Ces  deux  courants  seront  égaux  en  quantité  et  ne  seront 
par  conséquent  pas  sensibles  au  galvanomètre,  mais  on  peut  mettre 
en  évidence  leur  existence  par  leurs  actions  calorifiques  ou  éleclro- 
lytiques.  Flenry  a  montré  qu'au  point  de  vue  de  l'aimantation  ces 
divers  courants  induits  par  un  inducteur  alternativement  ouvert  et 
fermé  possédaient  des  propriétés  tout  a  fait  différentes,  les  induits 
d'ordre  impair  donnant  une  aimantation  directe  et  les  induits  d'ordre 
pair  une  aimantation  inverse. 


rii! 


223.  -  GOURANT  ALTERNATIF. 

Prenons  un  circuit  circulaire  de  résistance  R,  tournant  d'un  mou- 
vement uniforme  autour  d'un 
axe  vertical  BB'  {Jig.  281)  per- 
pendiculaire à  la  direction  du 
champ  3C. 

Soient  S  la  surface  du  cadre, 
S  =  Tia2,  a  étant  son  ravon  ;  w 
la  vitesse  angulaire  ;  T  lu  durée 

d'une  rotation  complète.  Mous 

avons  la  relation 


JC 


menons  le  plan  V  perpendicu- 
laire à  la  direction  du  champ. 
La  projection  du  cadre,  à  un 
instant  /,  est  bb'cc1 '.  Supposons 
que  h;  cadre  soit,  à  l'origine,  dans  un  plan  parallèle  au  plan  1\ 

Non* avons 

«urf.  (  bcb'c  )  =  S  cosO 

<1>  =  SJCcosO; 
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27C  0 

maïs,  comme  -=-  =  -  =  to,  on  voit  que 

e  =  —  -^  =  JCSsinO^  =  -=-  JeSsin-^-  • 

Donc  la  force  électromotrice  changera  de  signe  à  chaque  demi-tour 
du  cadre;  elle  est  représentée  à  chaque  instant  par  les  ordonnées 
d'une  sinusoïde  :  le  courant  est  alternativement  de  sens  direct  et 
inverse. 

La  période  du  courant  alternatif  est  la  durée  T  d'une  oscilla- 
tion complète;  l'inverse  =  =  F,  c*est-à-dire  le  nombre  de  périodes 

par  seconde,  prend  le  nom  de  fréquence. 

L'intensité  est  évidemment,  dans  les  mêmes  conditions,  repré- 
sentée aussi  par  une  sinusoïde,  puisque  pour  avoir  I  il  suffit  de  di- 
viser l'expression  précédente  par  R  :  cette  sinusoïde  aura  donc  la 
même  période  et  la  même  origine. 

224.  —  GOURANT  ALTERNATIF  DANS  UN  CIRCUIT  POSSÉDANT 
UNE  SELF-INDUCTION. 

En  réalité,  le  flux  de  force  dû  au  champ  3C  n'est  pas  le  seul  :  il 
faut  tenir  compte  du  flux  qui  provient  du  courant  lui-même  et,  par 
suite,  introduire  le  coefficient  J^  de  self-induction  du  cadre. 

Nous  avons  une  force  électromotrice  d'induction  variable  sinus- 
oïdale x 

e  —  wS3C  sin tut; 

a>3CS    est    la  force    électromotrice    maximum  ;   représentons-la 

par  Emai 

e  =  Emtx  sinu>/. 

Dans  l'équation  fondamentale 

(E  —  K\)dt  =  d(<P+  £1) 

nous  supposons  Enul,  il  n'y  a  pas  de  force  électromotrice  constante; 
le   courant  étant  dû  à  la  superposition  de  la  force  électromotrice 

—  -77  due  au  champ  et  de  la  force  éleclromotrice  due  à  la  self-in- 
duction, on  a 

o)  1= R =-- R 
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L'intégration  montre  que  l'intensité  est  aussi  sinusoïdale;  elle  con- 
duit, en  effet,  à  une  expression  de  I  de  la  forme 

(•a)  I  =  A.sin(w/ —  cp) 

toujours  avec  cette  réserve  que  le  coefficient  ^demeure  constant; 
ces  formules  ne  seront  donc  qu'approchées  dans  le  cas  où  le  circuit 
enveloppera  des  masses  de  fer. 

A  et  <f  sont  donnés  par  les  relations 

tangçp  =  ci>-=>- 
F1  F* 

R^H-Oi1^  R* 

De  sorte  que  l'on  a  en  définitive 

J=  ~-hmtx—  -sin(ù»/-c). 
/R»-+-w*^* 

Si  nous  écrivons  cette  formule 

I  =  ~ '-  sm(uW —  o)  =  Imav  sin(u>*  —  s), 

nous  voyons  que  la  force  élcctromolrice  maxima  est  en  réalité 
Emaxcoss;  on  l'appelle  h  force  élcctromolrice  effective,  et  Yinten- 

site  maxima  est r- — •-  —  Imnx  =  A. 

Au  point  de  vue  de  l'intensité,  tout  se  passe  comme  si  la  résistance, 
au  lieu  de  garder  la  valeur  H,  élait  devenue 

v/R2-+-  iô*r2. 

On  donne  à  cetle  expression  le  nom  d1 impédance  ;  le  terme  R  est  la 
résistance  ohmique  et  le  terme  —  -±=  Méprend  le  nom  de  résis- 
tance cV  induction  ou  de  self -inductance  ;  pour  les  courants  de 
grande  fréquence  l'inductance  devient  le  terme  prédominant  de 
l'impédance,  la  résistance  R  est  négligeable. 

De  plus  le  courant  ne  change  plus  de  sens,  quand  le  plan  du 
cadre  est  parallèle  au  plan  P;  comparons,  en  effet,  les  formules  qui 
donnent  e  et  1  : 

c  —-  hiuax  sin  oit,         1—  tt isin(to/  —  -,p); 
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le  premier  maximum  de  e  a  lieu   pour  arc  =  =  ->  c'est-à-dire  pour 

t  =  --,  tandis  que  le  premier  maximum  de  I  a  lieu  pour  -= cp  =  — 

ou  t  =  —  -f-  î—  >  les  maxima  se  su ivent  d'ailleurs  sur  les  deux  courbes 


ait 

à  des  intervalles  égaux.  La  force  électromotrice  et  l'intensité  sont 
donc  représentées  par  des  sinusoïdes  de  même  période  •,  mais  il  semble 
qu'il  y  ait  une  sorte  de  retard  à  la  transmission  de  l'effet  de  la  force 
électromotrice;  l'intensité  sera  représentée  par  une  sinusoïde  dont 
les  points  d'intersection  avec  l'axe  des  /  et  les  maxima  seront  tous 

déplacés  d'une  même  quantité  2—  =  *•  Cette  sinusoïde  est  repré- 

©T 
sentée  en  traits  ponctués,  la  durée  du  retard  -±—  est  00'  {fig.  282)  ; 

Fig.   282. 


on  dit  qu'il  y  a  un  décalage  de  l'intensité  par  rapport  à  la  force 

électromotrice. 

air  iJ 
Puisqu'on  a  cp  =  arc  tang  -=-  ^  =  arc  langwc,  cp  est  nul  quand  R 

est  infini,  c'est-à-dire  lorsque  le  circuit  est  ouvert;  sa  valeur  aug- 
mente quand   la  vitesse  to  =  ~  augmente,   et    devient    maximum 

quand. celle  vitesse  est  infinie;  ce  maximum  est  cp  =  ■-,  le  déplace- 

t    T         T 
ment  de  la   sinusoïde  est  alors-  — —  t>  le  retard  maximum   ou 

a  -il:         \ 

décalage  maximum  est  donc  d'un  quart  de  période,  et  dans  ce  cas 
aux  maxima  de  e  correspondent  des  valeurs  nulles  de  I  et  inverse- 
ment. 

Cette  expérience  contient  le  principe  des  machines  à  courants 
alternatifs. 

Intégration.   —   Pour  passer  de  l'équation  (1)  à  l'équation  (2) 
on  voit  que  la  première  peut  se  mettre  sous  la  forme 


C.  et  B.  -  il. 


^^-XSin'iÏÏT=0> 
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ou,  en  posant  m  =  —>  n  -=  -y^> 

(a)  ml  -h ftsiiitol  =  o. 

at 

Posons  I  ~  «c,  u  et  v  étant  deux   variables  arbitraires   dont  l'un 
pourra  être  fixée  par  une  équation  de  condition  à   notre   choix,  <j 

remplaçons  dans  (a)  I  et  -7-  par  leurs  expressions 

a  (  dv \  du 

i'i  )  u  1  mv  -h  -7-  )  -H  v  —  =  n  sin  u>  /, 

Nous  déterminerons  la  variable  t»  par  la  condition 

dv 

mv  ■+■ 

ce  qui  donne 


mv  ■+■  -j-  =  o, 
ai 


—  —  —  mdt, 
loger  -  — m/  — log„C, 


L'équation  (j3)  devient  alors 


^        »  du  • 

C<?-",<-r-  =  n  sinto/, 

a/ 


du  —  —  cmt  sin  tu/  a/. 


En  intégrant  par  parties,  on  voit  que  Ton  a,  à  une  constante  d'inté- 
gration près, 

/  <-""  <\\\u)l  dt  —  --  <>""  «.iiito/  —  --    I  c'nt  cosivtdi, 
,  !  f"  m  J 

I  <•'"'  ros  w  /  <//  -    —  <w"'  cosw/    -  —   /  c"'rt  sin  tu  /  dl  \ 

d'où 

/,    .           ,         c""(  m  «in ru/  —  wcosw/) 
c""  sm  tu  /  dt  — —    — , ' . 
m  -  -r  10* 

En  posant 

tU 

—  —  tan"  9, 
on  voit  que 

Mncp  --  -7-_.  .  .^n  et  cosep  —  

\'//I.2-î-  (u-  v'" /?l 2  "*"  (°* 

el  par  suite 

///  sin  tu  /  —  ru  ensf»/        sin((o/  —  o  ) 
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On  a  donc  en  définitive 

n  emt  sin(a>f  —  cd) 

On  en  déduit 

1  —  uv  =  n       v    ^  -+-  GG  e~ml. 

Le  terme  CC'e'^doit  être  nu),  ce  qui  nécessite  que  Ton  ailCC'  =  o; 
en  effet,  la  valeur  de  I  doit  être  la  même  au  début  de  chaque  période 
c'est-à-dire  pour  t  =  o,  /  =  T,  lorsque  le  régime  est  établi  ;  on  a  donc 
en  définitive,  en  remplaçant  ni  et  n  par  leurs  valeurs, 

sin(u>£  —  <p). 


v/R*-+-u)*.^« 


225.  -  -  DÉFINITIONS  :  INTENSITÉ,  FORGE  ÉLECTROMOTRICE,  PUISSANCE 
D'UN  GOURANT  ALTERNATIF. 

L'intégrale    /    idt  nous  fait  connaître  la  quantité  d'électricité  qui 

a  passé  pendant  le  temps  t  à  travers  un  circuit  traversé  par  un  cou- 

ranl  variable,  et  l'expression  -   /    idt  donne  la  valeur  moyenne  de 

l'intensité  du  courant  pendant  ce  même  temps;  dans  le  cas  d'un  cou- 
rant sinusoïdal  depériodeïon  appelle  intensité  moyenne  l'expression 


-u 


I 

t 
idt, 


c'est  l'intensité  moyenne  qui  correspond  à  une  demi-période. 

Elle  représente  l'aire  de  la  sinusoïde  correspondant  à  une  demi- 
période  (Jig.  a83);  or  on  a 


AT 

w  /  ai  -—  —  : 


/     A  sin 

0 
on  en  déduit 

_  2    EmaxCOS?   _  2  _ 

Imoy  —  ~    F> —  ~  'max  —  °>"*/  'max* 

On  a  évidemment,  en  adoptant  une  définition  analogue  pour  la 
force  électromotrice  moyenne, 
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L'intensité  moyenne  et  la  force  électromotrice  moyenne  corres- 
pondant à  une   période  entière   seraient 
lg*  évidemment  nulles  :  c'est  pourquoi  le  gal- 

vanomètre n'indique   pas  le  passage  des 
courants  alternatifs. 

On  appelle  intensité  efficace  la  racine 
carrée  de  la  moyenne  des  carrés  des  in- 
tensités pendant  une  période  entière;  le 
produit  du  carré  de  l'intensité  à  chaque 
instant  par  la  résistance  mesure  l'effet 
Joule,  et  par  suite  l'intensité  efficace  est 
l'intensité  du  courant  constant  qui  déve- 
lopperait dans  le  circuit  la  même  quantité  de  chaleur;  on  a 


"-ti"*' 


dt 


et 


Ieff  = 


S/1  f               V^  EinaxCOS?  f 

—  Imax=  ~ û L  ~  0,707  Imai. 


2      — -  2  R 

et  par  une  définition  analogue  de  la  force  électromotrice  efficace 

keff—  kuiax  =  0,707E«niax« 

C'est  l'intensité  efficace  que  mesurent  les  électrodynamomètres  dans 
lesquels  la  tangente  de  la  déviation  est  proportionnelle  au  carré  de 
l'intensité  du  courant. 

L  intensité  efficace  est  le  quotient  de  la  force  électromotrice 
efficace  par  la  résistance  apparente  ou  ly  impédance.  On  a  en  effet 


(n 


COS9  v 


Enfin  la  puissance  du  courant  mesurée  par  l'effet  Joule  à  la  seconde 
est  représentée  par 

(S  =  KleV 


ce  qui  peut  s'écrire,  d'après  la  relation  (1). 


F2 

1  -ma 


Sous  ces  différentes  formes  ou  voit  que  la  puissance  esl  nulle  lorsque 
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<p=  -;  la  perte  due  à  l'effet  Joule  est  nulle  si  l'intensité  est  décalée 

par  rapport  à  la  force  électromotrice  d'un  quart  de  période  ;  on  voit 
que  le  dénominateur  de  la  dernière  expression  est  une  somme  de 
termes  dont  le  produit  est  constant;  la  valeur  minimum  de  ce  déno- 
minateur aura  lieu  lorsque  ses  termes  seront  égaux  et  alors  l£  sera 
maximum.  Cette  condition  s'exprime  par 


"  —  ui^--     T 

on  voit  alors  que 

et  par  suite 

tang<p  =  i, 

TZ           27T 

9~  4  -T* 

le  décalage   auquel    correspond    l'effet   Joule   maximum   est  d'un 
huitième  de  période  et  l'on  a 


Et 
,„  UIAX 


226.  -  GOURANT  ALTERNATIF  DANS  UN  CIRCUIT  SANS  SELF-INDUCTION 
FERMÉ  SUR  UN  CONDENSATEUR. 

Si  nous  supposons  un  courant  alternatif  produit  par  une  force 
électromotrice  sinusoïdale  dans  un  fil  sans  self- 
induction,  reliant  les  armatures  A,  B  d'un  conden-  4" 
sateur  C  (Jig*  284),  l'effet  des  quantités  d'électri- 
cité transportées  sera  de  charger  le  condensateur, 
puis  de  le  décharger  et  de  le  charger  de  nouveau 
en  sens  contraire. 

Examinons  le  cas  où  le  circuit  de  résistance  R 
n'a  pas  de  self-induction,  désignons  par  e  la  diffé- 
rence des  potentiels  auxquels  sont  portées  les  ar- 
matures du  condensateur  à  un  instant  t  et  appelons  Emaxsino>l  la 
force  électromotrice  périodique;  l'intensité  du  courant  1  au  même 
instant  sera 

Kmâ«sinei)/  —  e 


(1) 


H 


car  la  force  électromotrice  e  est  toujours  opposée  à  la  force  électro- 
motrice périodique;  en  effet,  quel  que  soit  le  sens  de  la  force  électro- 
motrice périodique,  elle  détermine  un  courant  qui  charge  le  conden- 
sateur en  y  produisant  une  force  électromotrice  e  de  sens  contraire. 
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On  a  d'autre  part,  à  chaque  instant,  l'équation 

e:i  appelant  Q  la  charge  à  i'inslant  où  la  force  électromotrice  est  e. 
Diflférentions  ces  deux  relations 

Rûft=w  En,tx  coso>  t  dt  —  de, 
Ccfe=(/Q--.  idt\ 


éliminons  rfe,  il  vient 


1  •      t>  di         ., 

77  l  -+-  R  -r-  —  O)  Lmax  COS  0)  /  —  o  : 
d  a* 

équation  analogue  à  l'équation  (a)  (225)  et  qui  conduit  par  intégra- 
tion à  une  expression  de  *  qui  prend  la  forme 

i  =  A  sin(co£  -h  o)  : 

y    r  ' 

A  et  cp  étant  donnés  par  les  relations  /  f  =    goC  ^ 

co         ,  ) 


v  -         w«  - Imax'  «/A  -f  — 

en  définitive 

T     #  = 


La  résistance   apparente  ou   impédance  se   compose   de    deux 


termes  dont  h*  second  — — ^  —  —,  prend  le   nom   de   rêactancc  de 

capacité  ou  eapaeifanre.  Si  la  capacité  est  nulle,  le  courant  s'annule, 
et  au  contraire  si  la  capacité  est  infinie  le  courant  a  la  même  valeur 
que  celle  que  Ton  observerait  dans  le  circuit  K  s'il  était  fermé. 

L'eflct  de  la  capacité  est  de  modifier  la  phase;  mais  cette  fois  les 
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maxima   d'intensité   (fig.   285)   sont  une   avance  - —  =  ï  sur  les 

maxima  de  la  force  élcclromotrice,  le  décalage  est  de  sens' contraire 
à  celui  que  produit  une  self-induction  ;  s'ils  se  produisent  en  même 
temps  dans  un  circuit  ils  peuvent  donc  se  compenser. 

Les  intensités  et  forces  électromotrices  efficaces  ont  les  mêmes 
définitions  et  par  suite  sont  reliées  par  la  relation 


ë-l/*.: 


10»  C* 


227.  -  GOURANT  ALTERNATIF  DANS  UN  CIRCUIT  DOUÉ  DE  SELF-INDUCTION, 
ET  FERMÉ  SUR  UN  CONDENSATEUR. 

Formons  un  circuit  de  résistance  R,  de  self-induction  ^,  fermé  par 
une  capacité  C  {fi g.  286)  et  imaginons  une  force  p.     a86 

électromotrice  sinusoïdale  Emaxsinw£;  l'intensité  R  £ 

du  courant  à  un  instant  donné  sera  le  quotient  des 
forces  électromotrices  par  la  résistance. 

Du  numérateur  de  l'équation  (1)  (23o),  qui  re- 
présente la  force  éleclromolrice  dans  le  cas  où  il 
y  a  self-induction,  il  faut,  d'après  l'équation  (1) 
(227),  retrancher  la  force  électromotrice  du  con- 
densateur; on  a  donc 


Emax  sinto/  - 


•1  = 


^di~e 


et 


R 
Q  =  Cc. 


Différentions 

R  dl  =  a)  Emax  eus  bit  dl  —  de  - 
dO  ^ldt  =  C  de  ; 
en  éliminant  de  il  vient 


^dïdt' 


R 


dl 


t,d>i 


L  co.su>  f  -  o. 


Cette  équation  différentielle  du  problème  conduit  à  la  solution 


E„ 


sin(co/  —  çp). 


L#" impédance  ou  résistance  apparente  comprend  des  termes  où  l'on 
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reconnaît  la  self-induction  et  la  capacitance;  on  voit  en  particulier 
que,  poux 

l'impédance  se  réduit  à  R;  l'effet  de  self-induction  et  l'effet  de  capa- 
cité se  compensent  au  point  de  vue  de  la  résistance. 
Quant  à  çp  il  est  donné  par 


tangîp 


et  par  conséquent,  si  la  résistance  est  compensée,  il  y  a  aussi  com- 
pensation de  la  phase,  ©  est  nul,  il  n'y  a  plus  aucun  décalage  de  la 

force  électromotrice  et  de  l'intensité.  Si  to£  >>  — ^le  courant  sera  en 

retard  sur  la  force  éleclromotrice  ;  il  sera  au  contraire  en  avance  si 

^  h)C 

228.  -  EXPÉRIENCES  DE  M.  ELIHU  THOMSON. 

Elles  montrent  la  répulsion  d'un  courant  inducteur  périodique  sur 
le  courant  induit. 

Soient  deux  bobines,  M  leur  coefficient  d'induction  mutuelle  ;  la 

Fig.  287. 


force  électromotrice   induite  dans  la  seconde  par  la  première,  tra- 
versée par  un  courant  i~-~-f(t),  est 
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si 

i  =  sin  a)  t, 


on  a 


=  —  Mu)  cos a)  t  =  M  eu  sin  (  co  t )  • 


La  force  électromotrice  induite  est  en  retard  d'un  quart  de  période 
sur  le  courant  inducteur;  mais  le  courant  induit  est,  par  suite  de  la 
self-induction,  en  retard  lui-même  sur  la  force  électromotrice  d'in- 
duction, et  ce  retard  peut  atteindre  un  quart  de  période.  Le  retard  du 
courant  induit  sur  le  courant  inducteur  est  donc 

compris  entre  -  et  -rc. 

Figurons  ces  deux  courants;  on  voit  que,  s'ils 
sont  de  même  sens  en  a  et  6,  ils  sont  de  sens  con- 
traires pendant  la  plus  grande  partie  d'une  période 
et  en  particulier  aux  époques  où  leurs  intensités 
sont  maxima  en  A,  B  et  en  A',  B';  ils  doivent  donc 

se  repousser  (fig.  287). 

L'appareil  de  M.  Elihu  Thomson  se  compose 

d'un  électro-aimant  E  parcouru  par  des  courants 

alternatifs;  on  place  en  A  (Jig-  288)  un  anneau  métallique  qui  est 

vivement  repoussé  en  A'. 

r 

ÉTUDE  GRAPHIQUE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS. 
229.  -  REPRÉSENTATION  GRAPHIQUE  DES  FONCTIONS  PÉRIODIQUES. 

Cette  méthode,  dont  l'idée  première  est  due  à  M.  Blakesley,  n'est 
que  le  développement  et  l'application  à  l'électricité  des  méthodes  ima- 
ginées par  Fresnel  dans  l'étude  de  la  lumière  polarisée  pour  la  com- 
position géométrique  des  mouvements  vibratoires  parallèles  ou  rec- 
tangulaires de  même  période.  Elle  consiste  à  représenter,  par  des 
vecteurs  tournants,  toutes  les  quantités  telles  que  force  éleclromo- 
trice,  intensités,  flux  de  force,  charges,  forces  magnétomotrices,  que 
l'on  rencontre  dans  l'étude  des  courants  alternatifs  et  qui,  prenant 
une  forme  périodique,  peuvent  être  représentées  par  une  fonction 
simple  telle  que 

y  =  Y  sin  (  10  f  ±0): 

y  est  la  valeur  de  la  fonction  au  temps  t,  Y  sa  valeur  maximum  ;  T  est 
la  période,  =  la  fréquence,  et  Ton  admettra  que  ce  dernier  nombre  est 
toujours  entier. 
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Nous  prendrons  comme  exemple  une  force  électromotrice  pério- 
dique telle  que 


e  —  Esin2^7p# 


Cette  fonction  peut  être  figurée  géométriquement  par  une  sinusoïde 
ou  bien  par  la  projection  d'un  vecteur  tournant  {fig*  289)     . 


0 

6 

-  'x 

/            p 

1           0 

\ 

B7 

Fi  g.  28(>. 

i 
I" 


Imaginons  un  rayon  OA  -—  E  et  supposons  qu'il  tourne  autour  du 

point  O,  avec  une  vitesse  w  =  ~  uniforme,  dans  le  sens  inverse  des 

aiguilles  d'une  montre;  supposons  qu'il  soit  en  coïncidence  avec 

l'axe  Ox  à  l'origine  des  temps  et  en  OA  au  temps  t,  sa  projection  sur 

l'axe  O^  sera 

PO  =  OAsinAOC  =  Ksinco/. 

Ainsi  celle  projection  du   vecteur  tournant  OA  mesure  à  chaque 
instant  la  force  électromolricc  e. 

Nous  conviendrons,   suivant   les    usages   les    plus  ordinaires,   de 
pi<r  considérer  les  directions  B'B  comme  po- 

sitive, BB' comme  négative,  et  d'admettre 
comme   sens   positif  de  rotation   le  sens 
A  inverse  des  aiguilles  d'une  montre. 

Les     fonctions    e  =  Ksin(to/  -4-  s  )  et 

;     _        o[    *.-■;         je  •'•       '*  — Esin(w/ —  cp)  seraient  représentées 

\  p!  A,  au  temps  zéro  par  les  projections  des  vec- 

I  leurs  OA  et  OA,   faisant  des  angles  s  et 

"""  "B.-r"  —  s  avec  l'axe  Ox  (Jig.  290). 

O.t  angle  ;-sse  nomme  Y  angle  d'a- 
vance, l'angle  — s  est  Y  angle  de  retard;  la  phase  tù  l  ±  es  est  re- 
présentée par  la  fraction  de  circonférence  parcourue  a  une  époque  t 
et  comptée  à  partir  du  point  C. 
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230.  -  COMPOSITION  DE  FORGES  ÉLECTROMOTRICES  DE  MÊME  PÉRIODE. 

Soient  deux  forces  électromotrices  de  même  période  dans  un  même 

circuit 

ei  =  Ejsinto/, 

e^—  Ejsin(a>f  -+-  ç*); 
leur  résultante  est 

e  =  e{  -h  e±—  Esin(wf  -+-  ©). 

On  a,  en  effet,  en  développant 
e  =  Eisiotof-f-  E2sinco^coscp2  —  Ejcosio/sinoj  =  EsinuWcosçp -h  Ecosto/sinsp 

et  en  identifiant 

Ecos©  —  Ej  -+-  Escosç>2, 

Esincp  =  Essincp; 

ce  qui  donne  les  deux  relations 

EJ  =  EJ  -h  E|  -4-  2Et  Ejcoscpj, 
E,sino2 


tango 


E\-h  E2cosOj 


calcul  identique  à  celui  que  nous  avons  rencontré  en  Optique. 

On  voit  donc  (fig.  291)  que  si  Ton  considère  deux  vecteurs 
OE,  =  E,,  OE2  =  E2  faisant 
entre  eux  un  angle  <p2,  'a  diago- 
nale OA  du  parallélogramme 
représente  la  force  électromo- 
trice E  maximum  résultante,  car 
on  a 

OÊ*=  ÔË^VôËiV'iÔËÔÊ'cosot     0" 

et  l'angle  EOEt  est  égal  à  s,  car  on  a 


EG 
tangEOE,=  — 


Ejsincpi 
Ei  -+•  EjCOîo* 


La  construction  de  ce  parallélogramme,  qui  n'est  autre  que  le  pa- 
rallélogramme de  Fresncl,  suffit  donc  à  faire  connaître  la  force 
électrouiolrice  maximum  E,  et  son  angle  3  d'avance  ou  de  retard,  et 
par  suite  sa  phase. 

Il  devient  donc  évident  que  (Jïg-  2g*>J,  si  l'on  fait  tourner  ce  pa- 
rallélogramme autour  du  point  O,  les  projections  des  vecteurs  OJ4^ 


Fig.    21)2. 


■:r 


Fig.  2y3. 


*r 
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et  0E2,  qui  font  entre  eux  l'angle  cp2  invariable  avec  le  temps,  repré- 
senteront les  forces  électromotrices  es  et  e2  à  chaque  instant,  et  que 

la  projection  du  vecteur  résultant 
OE  représentera  au  même  instant 
la  force  électromotrice  résultante*. 
D'une  façon  générale,  si  l'on  a 
à   composer   n   forces   électromo- 
trices    périodiques    on    représen- 
tera chaque  force   électromotrice 
par  une  droite  dont  la  longueur 
comptée    à   partir   d'une    origine 
(i  xe  O  sera  égale  à  la  force  électromo- 
trice  maximum  et  dont  la  direction 
avec  un  axe  fixe  Ox  représentera  la 
phase;  la  force  éleclromotrice  maximum  résultant  de  la  superposition 
de  toutes  ces  forces  électromolriccs  sera  représentée  par  la  résultante 

de  toutes  ces  droites  (fig.  293);  sa 
phase  (to/-h©)  sera  représentée  par 
l'angle  EOxetla  force  électromolrice 
e  à  l'instant  t 

e  =  E  sin(u>*  -+-  (p) 

sera  représentée  par  la  projection  de 
OE  sur  Taxe  Oc. 

La  figure  rappelle  que  l'on  peut  em- 
ployer  pour  obtenir  la    résultante  le 
mode  de  construction  utilisé  pour  ob- 
I  tenir  la  résultante  de  n  forces  électro- 

motrices  au  moyen  du  polygone  des 
forces. 
Cette  construction  prend  le  nom  de  diagramme  des  valeurs 
instantanées,  elle  fait  connaître,  en  eflel,  à  un  instant  /,  la  valeur 
instantanée  d'une  force  électromolrice,  d'un  flux  ...  périodiques; 
mais  au  point  de  vue  pratique  ce  qu'il  importe  de  connaître  ce  sont 
les  valeurs  efficaces  de  ces  forces  électromotrices,  intensités,  etc.; 
or  il  est  évident  que  les  dimensions  du  diagramme  des  valeurs 
efficaces  seraient  simplement  réduites  dans  la  proportion  de  0,-07; 
le  diagramme  des  valeurs  moyennes  serait  réduit  dans  la  propor- 
tion de  0,637,   llla's  il  n'est,  jusqu'ici,  d'aucune  utilité. 


.E> 


/ 


E, 


//. 


-'To 


,'*■% 
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231.  -  REPRÉSENTATION  DES  DÉRIVÉES  SUCCESSIVES 
D'UNE  FONCTION  PÉRIODIQUE. 

Dans  l'étude  des  courants  alternatifs  les  forces  électromotrices  pé- 
riodiques d'induction  sont  proportionnelles  aux  dérivées  premières 
du  flux  périodique  d'induction  par  rapport  au  temps,  les  forces  élec- 
tromotrices  de  self-induction  sont  proportionnelles  aux  dérivées 
premières  des  intensités  par  rapport  au  temps,  et  il  y  a  lieu  de  les 
représenter  dans  les  constructions  graphiques  où  elles  viennent  se 
composer  à  d'autres  forces  électromotrices  également  périodiques. 

Soit 

£  =  I  siniof 

l'intensité  du  courant;  ses  dérivées  peuvent  s'écrire 

dt  \  2/ 

fi*i 

-r—  =  —  (0*1  sintu*  =  <o*  I  sin(a>J  -4-  ir). 

dt- 


Fig.  294. 


Si  01  est  le  vecteur  qui  représente  l'intensité  et  sa  phase  {fig-  29I). 
le  vecteur  de  grandeur  toi  qui  repré- 
sentera par  sa  projection  la  dérivée 
première  devra  présenter  un   angle 

d'avance  -  et  le  vecteur  to*I  devra 
0. 

présenter  un  angle  d'avance  t.;  ainsi  : 

Jes  dérivées  successives  présenteront 

une   différence  de  phase  égale  à  -• 

Si  l'on  nous  donne  inversement  la 
dérivée 

-r-  =  Asin(u>*-h  a), 

la  fonction  primitive  sera,  à  une  con- 
stante près  : 

A  A    .    /  t:\ 

r  ---  —  -   cos (  w  /  -;    a  )  —  —  sm  (  co  /  -+-  a )  : 

0)  cm         \  ).)y 

le  vecteur  sera  donc  déterminé  en  divisant  -.y  par  w  et  il  devra  pré- 
senter un  retard  7- 


u.,1 
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232.  -  CAS  D'UN  CIRCUIT  POSSÉDANT  DE  LA  RÉSISTANCE 
ET  DE  LA  SELF-INDUCTION. 

Soit  OA  une  droite  faisant  avec  l'axe  origine  des  phases  un  angle 
io t  (ftg-  ac)5),  et  sur  laquelle  nous  devrons  porter  le  vecteur  tour- 
nant qui  donnera  la  représentation 
géométrique  de   la   force   électro- 
motrice  périodique 

e  =  E  sinuW 


l"iff.    'en 


to£I  . 


agissant  dans  le   circuit;    d'après 
l'équation 

E  .   , 

i  =  — » sin  (  a)  /  —  ©  ». 

dans  laquelle  on  a 

eu  »' 


le  vecteur  du  courant  [  devra  être  porté  sur  une  droite  OB  faisant  un 
an»le  de  retard  ?  par  rapport  à  A;  d'après  l'équation 


E  >iiifo  / 


la  force  électromolrice  est  la  somme  des  deux  forces  éleclromotrice< 


Hl  et  •  ' 


7/7' 


La  première  reprévnle  la  force  électromotrice  nécessaire  poiu 
vaincre  la  résistance  olimiquc  II  (s  —  Kl);  elle  doit  être  repré>entêe 
par  un  vecteur  C)K  =  Kl  ayant  la  même  direction  que  le  courant. 

La  seconde  L-.    représente  la  force  électromotrice  qui  surmonte  la 

M'iï-induclion  (  c'est  la  force  électromotrice  d'induction  changée  de 
>i^ne);  la  grandeur  et  le  sens  du  vecteur  correspondant  sont  donnés 
par  le  calcul  suivant,  l'on  a 


/  --  1  >in  t  eu  /  - 


»  ^  I  (•(»>  (  (m  (  —  v  )    -  (i)  £  I  sin  (  co  / 


donc  ce  \ecteiirdoit  être  pcrp:4ndiculaire  au  vecteur  du   courant,  et 
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l'on  doit  prendre 

OC  =  u>£l, 

de  telle  façon  que  l'on  produise  un  angle  d'avance  H — • 

Le  vecteur  E  sera  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur 
OB  et  OC;  cette  diagonale  aura  la  direction  OA. 

On  peut,  en  effet,  vérifier  sur  cette  construction  que  Ton  a 

EB       w-f  J       a>.f 

tane?  =  ôB  =  -ïïr=  R  ' 


=  v/rïÏ 


OE=VEB    -^OB'rr.l/Ks-^a,»^, 

équation  qui  donne  bien  l'intensité  maximum. 

Lorsque  ce  rectangle  tournera  d'un  mouvement  uniforme  avec  une 
vitesse  to  sans  se  déformer,  ces  relations  seront  toujours  satisfaites. 
Ce  diagramme  suffit  à  faire  connaître  à  chaque  instant  Tes  forces 
électromotrices  en  jeu  et  l'intensité  du  courant.  Il  résulte  de  ces 
considérations  que  Ton  résoudra  à  volonté  l'un  des  deux  problèmes 
qui  peuvent  se  poser  : 

i°  Connaissant  ER^  calculer!; 

2°  Connaissant  lR-d,  calculer  E. 

La  puissance  dépensée  est  El  cosep,  où  E  et  1  représentent  les  force 
électromotrice  et  intensité  efficaces  avec  lesquelles  on  peut  supposer 
l'épure  tracée;  on  aura  donc 

0?  =  EU-os  <p  =  OB.OI. 

233.  -  CAS  D'UN  CIRCUIT  POSSÉDANT  DE  LA  RÉSISTANCE 
ET  DE  LA  CAPACITÉ. 

Si  la  force  éleclromotrice  périodique 

e  =  E  si n cm* 

«Joit  être  portée  sur  le  vecteur  OA  (Jlg*  296;  d'après  réquai  ion 

K 


:  sin(uW  -h  g). 


dans  laquelle 


,an8?  =  I^K' 


le  vecteur  du  courant  I  sera  une  droite  OB  faisant  un  angle  d'avance  <p 
par  rapport  à  A;  d'après  l'équation 

o 


Usinai/  —  Kl 
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la  force  électromotrice  e  est  la  somme  de  deux  forces  électromotrices 

RI  et£=V. 

Soit  OB  la  première,  comme  dans  le  cas  précédent.  La  seconde  J; 

représente  la  force  éleclromotrice  de  la  capacité  changée  de  signe  ;  la 
grandeur  et  le  sens  du  vecteur  correspondant  sont  dounés  par  le 
calcul  suivant  :  on  a 

Q  _  ridt  __  /Isin(to'-*-?W' 
"Je"'  C 


\  r  = 


_(cosu>/+?) 


Fi g.  agfi. 


donc  ce  vecteur  doit  ùlre  perpendiculaire  au  vecteur  du  courant,  de 
telle  façon  que  Ton  produise  un  angle  de  retard  —  ^  cl  Ton  doit 
prendre  OC  —  -  -  ,„■• 

'  II)    (  A 

Le  vecteur  E  sera  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur 
OB  et  OC  qui  se  confondra  avec  OA. 
On  vérifie  sur  cette  construction  que 


lance  = 


KB 

on 


i 

HT 


jCR* 


OE-   V'ÔB"-î-  OC      r:   ï 


yV- 


lu-  U- 


Ce  diagramme  fait  donc  connaître  à   chaque    instant   les   forces 
électromotrices  en  jeu  et  l'intensité  du  courant. 
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234.  -  CAS  D'UN  CIRCUIT  POSSÉDANT  DE  LA  RÉSISTANCE, 
DE  LA  SELF-INDUCTION  ET  DE  LA  CAPACITÉ. 

L'équation  du  problème  est 
Supposons  donné  le  courant,  soit  Ol  son  vecteur  (Jîg*  297);  portons-y 

Fig.  297. 

E 


cil 


OB  =  RJ  ;  la  force  électromotrice  4^-j-  a  pour  valeur  J^jùI  et  doit 
être  portée  sur  un  vecteur  en  avance  de  ^  sur  le  vecteur  du  courant; 
soit  OL--  ^col.  Pour  figurer  la  force  électromolrice  y?  nous  trace- 
rons un  vecteur  en  retard  de  -  sur  lequel  nous  porterons  OC  =  — ^  • 

•2  *  r  wG 

Si  OM  représente  la  différence  OL  —  OC,  la  force  électromotrice 
résultante  sera  la  diagonale  OE  du  rectangle  construit  sur  OM  et  OB. 
La  tangente  de  l'angle  <p  que  fait  cette  droite  avec  01  est 


Ge  sera  un  angle  d'avance  si,  comme  dans  le  cas  de  la  ligure,  on  a 


K*>> 


u)C 


C.  et  B.  —  II. 


•26 
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235.  -  PLUSIEURS  CONDUCTEURS  OU  CONDENSATEURS  EN  SËRIE. 

Soient 

ri*r* r„, 

les  résistances  et  les  coefficients  de  self-induction  respectifs  des 
divers  conducteurs,  l'intensité  1  du  courant  étant  la  même  dans  tout 
le  circuit,  on  a 

1  !  dt         i  2<tt 

ce  que  Ton  peut  écrire 

on  peut  donc,  d'après  cette  équation,  remplacer  les  résistances  en 
série  par  une  résistance  unique  R  et  supposer  le  circuit  doué  d'une 
self-induction  v  en  posant 

le  problème  se  trouve  ainsi  ramené  au  cas  d'une  seule  résistance 
douée  de  self-induction. 

De  même  pour  les  condensateurs  en  série;  soient 

c,,c, c„, 

leurs  capacités  et  leurs  potentiels;  l'équation  du  problème  peut 
s'écrire,  sous  sa  forme  la  plus  générale,  en  imaginant  que  le  circuit 
contienne  des  résistances  douées  de  self-induction 


»-2'-32'-2- 


Chacune  des  valeurs  r,,  \.2.   .  .  .,  étant  déterminée  par  une  rela- 
tion de  la  forme 

„    £/■*, 

on  écrit  donc 

K-'2--«2'-/"*2dr» 

nous    pourrons   donc   remplacer   le  circuit   proposé  par    un     circuit 
unique  caractérisé  par  les  constantes 


»-2-    <-2'-    £-2dr 
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236.  -  RÉSISTANCE  EN  DÉRIVATION. 

Soit  E  la  différence  de  potentiel  connue  entre  deux  points  M  et  N, 
entre  lesquels  nous  supposons  deux  circuits  en  dérivation  caractérisés 
par  les  valeurs  {fi g-  298)  de 
leurs  résistances  RM  R2  et  de 
leurs  self-inductions  .Çj,  £2; 
représentons  par  I  le  courant 
principal,  par  I,  et  I2  les  inten- 
sités des  courants  dérivés  à  dé- 
terminer. 

Appliquons  la  construction  géométrique  ordinaire  à  la  détermina- 
lion  de  I|  ;  soit  OE  —  E,  traçons  {fig.  299)  une  droite  faisant  avec 
celle-ci  un  angle  o,  de  retard,  tel  que 


tang<pr 


R7  ■' 


la  projection  OBf  de  E  sur  cette  droite  est  égale  à  R,  I,  et,  comme 
nous  connaissons  R4 ,  nous  pouvons  en 
déduire  OI|  =  ^  ;  nous  construirons 
de    même    OI2   avec    les    données   du 
deuxième  circuit. 

L,e  courant  total  I  est  égal  à  1,  -f-  L  ; 
on  construira  donc  pour  l'obtenir  le 
parallélogramme  OI<  ÏI2  dont  la  dia- 
gonale sera  01  —  I;  la  perpendiculaire 
abaissée  de  E  sur  cette  droite  donnera 
le  point  B,  tel  que  OB  —  RI. 

On  peut  donc  substituer,  aux  circuits  dérivés,  un  circuit  unique 

OB 
dont  la  résistance  R  serait  donnée  par  R  =  n    et  dont  la  self-induc- 

lion  serait  £=  ^q-{. 

Si  la  donnée  est  I,  on  supposera  E  connu  et  on  le  représentera 
par  un  vecteur  de  longueur  quelconque,  ce  qui  permettra  de  faire 
l'épure  du  problème  comme  dans  le  cas  précédent;  la  longueur  qui 
représentera  I  géométriquement  fera  connaître  l'échelle  dont  il 
faudra  se  servir  pour  évaluer  les  autres  grandeurs. 


W 
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237.  -   CONDENSATEUR  EN  DÉRIVATION. 


Fig.  3oo. 

M 


Soient  Ct  la  capacité  du  condensateur,  R,  la  résistance  du  circuit  AB 
qui  le  contient  (fig.  3oo)  et  V  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  ses  armatures. 

Soient  Ra  et  J^2  la  résistance  et  la  self- 
induction  du  circuit  principal. 

Figurons  en  OE  la  force  électromotnce 
et  traçons  (fig.  Soi)  une  droite  faisant  un 
angle  5»  d'avance,  tel  que 


langs, 


u)C|R| 


OB, 


le  vecteur  OB|  figure  le  produit  I,  Rt.  Portons  Oli  =  If  :  -.  -|*-^- 

En  traçant  sur  une  droite  faisant  avec  OE  un  angle  de  retard  z± 
défini  par 


Fig. 


et  en  projetant  OE  sur  cette  droite,  nous   obtiendrons  de    même 

OBa=  Roi.  et  aussi  OI2=I2=-     '-!?1. 

*** 

La   diagonale  du  parallélogramme  construit   sur  Ol,  et  OL   fer.» 

connaître  01=1-    I,-r  L. 
Ce  vecteur  Ol  définira  l'angle  f 

lanp?  "  OB 

(pli  sera  un  angle  de  relard  ou 
d'avance  suivant  les  cas;  enfin, 
on  aura  OB  =  RI. 

Le  triangle  OBE  donnera  don* 
les  constantes  d'un  circuit  équi- 
valent. Ou  voit  que  le  rôle  du  cou- 
le décalage  — ,  entre  la  fonv 


den>alcur  est  de  diminuer  l'écart. 
élc(  tromolrice  et  le  courant. 
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MÉTHODE  DES  IMAGINAIRES. 

238.  -  EXPRESSION  IMAGINAIRE  DUNE  FONCTION  PÉRIODIQUE. 

La  méthode  des  imaginaires  repose  sur  quelques  principes  très 
simples  que  nous  rappellerons  brièvement. 

i°  Soit  une  expression  imaginaire 

F  =  x  -*-  \f—  \y  =  x  ~jy\ 


pesons  ijïg.  3o2) 


nous  avons 


x  =  E  cosa, 
y  =  E  sina, 

F  =  E(cosa  -4- y  sina) 


=  y/x* -*- y2  ( cos a  -f- y  sina;. 

^x*-\-y2  s'appelle  le  module  de  l'expression  imaginaire,  l'angle  a 

se  nomme  Yargumcnt*  il  est  défini  par 

*  l  Fig.  3o2. 

tan  g  a  =  ^  . 

20  L'addition  de  deux  expressions  ima- 
ginaires 

Fj  =  ar, -+-/>,, 

donne 

F,  -f-  Fs  =  ar,  -r-  xt-^-j(yx^  yt). 

3°  Lear  produit  est 

Fi  F,  —  xx  xt  —  ytyî-+-j(vi  yt+-  *iji  1  ; 

le  module  du  produit  est  donc 

tfï  r^t  —  ytfip-r-  iXiyt-7-  xtyt)*  =  ^ïr^^i^T^i-J-^t)*. 

c'est-à-dire  que  /e  module  du  produit  est  égal  au  produit   des 
modules. 

De  même  l'argument  a  est  donné  par 

y\  _  y* 

XiY* — jjVi        j".        X*  tançai  —  tanga* 

tan-a  =     l^ ±Ll  ^  -i 1  =  — -"-1 *-*-  =  tang(  a,  -*-  a,): 

XiV*—yO'i         {_Jj£±        1— tanga,tanga, 

XtXt 
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V argument  a  du  produit  est  donc  la  somme  (a,  -f-  a2)   des  argu- 
ments des  facteurs. 

Enfin  le  produit  d\tne  expression  imaginaire  par  sa  conju- 
guée donne  le  carré  du  module 

(•r  -+-y»  («*•  — y>)  =  **-+- y*- 

4°  Le  quotient  des  deux  expressions  imaginaires  est 

rt+jyt  *l  +yl  "  *l  ~-  >î 

le  module,  toutes  réductions  faites,  est 


le  module  du  quotient  est  égal  au  quotient  des  modules. 
L'argument  est  donné  par  la  formule 

tanga,  —  tança, 
°  i  -h  tan^a,tanga,  ov 

on  voit  donc  que  Y  argument  du  quotient  est  la  différence  (a,  —  au) 
des  modules  du  dividende  et  du  diviseur. 

Cas  o'ua'k  fonction  périodiqi  i:.  —  Imaginons  une  fonction  pério- 
dique 

e  —  E  si n  (  cb  t    \    i  )  —  E  si n  co  /  cos  a  -r-  E  cos  (o  /  si n  x 

et  prenons  deux  axes  de  coordonnées  rectangulaires  Ox  et  O  y;  soil 
un  vecteur  OE-  E  dont  les  projections  sur  les  deux  axes  sonl 

.7-  ~  E  cos  a, 
y  --  E  si  n  i\ 

faisons  tourner  le  rectangle  (Jig*  3o3)  OPEQ  avec  une  vitesse  angu- 
laire (.>==  v,,:  autour  de  l'origine;   au  temps   t,  le  tout  aura  tourné 

de  tôt  et,  en  projetant  OE'  et  le  contour  OP'E'  sur  Taxe  des  j-,  on 

aura 

E  bin(ti)/  -+-  a  j  -    E  cos  a  si  neuf  -4-  E  sina  cosuW. 

La    fonction  e  donnée  peut  donc  être  représentée  par  le  vecteur 
tournant  OE  ou  pur  deux  vecteurs  rectangulaires  définis  par 

x  —  E  cos  a, 


et 


CHAP.    VII.    —    INDUCTION. 

V  —  E  sina. 


loi 


C'est  ce  système  de  vecteur  que  nous  nous  proposons  de  figurer 
algébriquement  par  une  fonction  de  la  forme 

x  -+■  v—  \y  =  * --  y>% 

ce  symbole  exprimant  que  ces  deux  quantités  x  et  y  sont  irréduc- 
tibles. 

iNons  écrirons  donc 

x  -f-j'y  —  Ecosa  —  y Esina  —  E(cosa  —y  sina)  —  \/( •/-*-+- y1)  (cosa  -+-y  sina) 

et 

e  --  E(cosa  sin  tut  -y  sina  cosw/). 

Donc,   d'une  expression   imaginaire   de    la    fonction,   on   pourra 
déduire  immédiatement  la  forme 
de  la  fonction  périodique.  '8" 

Considérons  deux  vecteurs 
ayant  même  module  et  des  phases 
différentes  que  nous  représentons 
par 

et  =  E(cosa  -h  y  sina), 

es—  E[cos(a  -+-  £)  -h  y  sin  (a  -+■  ,3)J. 

Remarquons  que 

et  =-=  é?i  (cos  JJ    -y  sin  (3  ^  ' 

donc,  si  nous  voulons  faire  tour- 
ner un  vecteur  d'un  angle  jî,  il  faudra  multiplier  l'expression  ima- 
ginaire qui  le  représente  par  (eos3-f- /  sin  |3)  ;  en  particulier,  pour  le 

faire  tourner  de  " ,  il  suffira  de  la  multiplier  par  y  (pour  une  rotation  t. 

le  facteur  sera  j-  —  —  i  et,  pour  une  rotation  —  >  il  sera  p  =  —J). 

Soient  les  deux  fonctions 

e  —-  E(cosa  -r-y"  sin  a  ). 

*  —  I  (cos3-+-y  sin  p  »: 
leur  produit  est 

ei  =  EI[cos(a  -+-  [3)  -t-y  sin  (a  -s-  fj)]. 
Ceci  nous  conduit  au  calcul  de  la  puissance  d'un  courant  dont  ou 
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donne  les  vecteurs  en  fonctions  imaginaires 

i  =  *i-^jyï'> 
la  puissance  du  courant  alternatif  est 

<j?   -EIcoso. 

E,  valeur  efficace  de  la  force  électromo trier  : 
I,   valeur  efficace  de  l'intensité  du  courant; 

s,  l'angle  de  décalage  de  la  phase  du  courant  sur  la  force  électro- 
motrice. 

Les  modules  sont 

l  =  \/jr~\  +  ïl; 

exprimons  <p  :  c'est  la  différence  des  angles  d'époque  de  E  et  de  I. 
Soient  a  l'angle  d'époque  de  E.  J3  celui  de  I:  on  a 

cos(E.I)  -cos(a  —  ?), 
a  —  arc  tang  —  >  3  =  arc  tan"  —  , 

y\  *i 

sina--   -— -  »  cosa=  -. 

>os •ri:?2.::"r,-v.2 . 


donc 


*£  =  xxx.2^-yxyi. 


Donc  la  puissance  est  égale  à  la  somme  des  produits  des  com- 
posantes suivant  Q.r  et  des  produits  des  composantes  suivant  Or. 

Déuivée   d'lnr   fonction.  -  -  On  a 

e  -    K  sin(u>/       a  ) 

et 

de.        ,,       .    /  ~\ 

—  —  h  (o  sin  (  *o  /  -+  a  -t-  -     • 
dt  \  il 

(lettc  opération  revient  à  multiplier  le  module  par  w  et  à  faire 
tourner  le  vecteur  de  -;  celte  dernière  opération  s'indique,  comme 
nous  lavons  vu,  en  multipliant  pary. 


Donc 


ou 
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dE        .    ¥, 
dt        J 

E=  J_  dE  ^_j  dE 
yu)    dt  tu    *// 


239.  -  CAS  PARTICULIERS. 

L'application  de  ces  principes  simples  aux  quelques  cas  particu- 
liers suivants  est  empruntée  aux  leçons  professées  par  M.  Monnier  à 
l'Éfole  Centrale. 

i°  Circuit  doué  de  résistance  et  de  self-induction.  —  Soit 
un  courant  alternatif  dnns  une  résistance  douée  de  self-induction. 
L'équation  du  problème  est 

^  dt 
mais  nous  pouvons  écrire 

(     d]  •       CM 

d'où 

E  =  (R-r-/coOI; 

pour  obtenir  le  vecteur  d'une  force  électromotrice,   il  faut  multi- 
plier le  vecteur  du  courant  par 


on  peut  écrire 

Le  module  de  B  est 


E  -  BI. 


c'est  ce  que  nous  avons  appelé  V impédance  du  circuit. 

R. -j-y  iD^est  l'expression  imaginaire  de  l'impédance;  l'expression 
E=rBI  est  donc  identique  à  celle  de  la  loi  d'Ohm  pour  les  courants  con- 
tinus; on  peut  donc  appliquera  ces  courants  les  lemmesde  Ivirehhofl. 

Ouand  on  a  à  faire  des  calculs  de  ce  genre,  comme  on  peut  choisir 
l'origine  du  temps,  on  prend,  pour  simplifier,  Taxe  origine  parallèle 
ù  l'un  des  vecteurs  ;  si  l'on  se  donne  par  exemple  la  force  électro- 
motrice  par  sa  valeur  efficace  e,  en  cherchant  1,  on  aura 

e  (R—ycoO  _  e(ï\-jwji) 

Cette  équation  montre  que  le  module  de  l'intensité  efficace  du 
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courant  est  ~;  elle  montre  aussi  que  l'intensité  est  en  retard  sur 


force  électroinotrice  d'un  angle  —• 


2°  Circuit  comprenant  une  résistance  douée  de  self-indui 

tion  et  un  condensateur.  —  L'équation  à  laquelle  doit  satisfaire 

courant  est 

d\       i 


on  a 


B-RI^-I/l*; 


<-£  -•/•<'' 


et    /  I  de  est  en  retard  do  -'-"  sur  I  ;  on  a  donc 

2     f\dt=  —  J-l; 
c  J  toc 

on  peut  donc  écrire  l'équation  du  problème 

E™[R-+.y(«<.-i)]i; 

ou  bien 

E  =  131, 

et  l'impédance  ///  qui  est  le  module  de  B  est 

Supposons  donnée  la  forée  éleclromotrice  efficace  e   et  délcrn 
nons  rintensité  1  du  courant 


'  =  B 


re[H-   j(ù-"<)] 


On  voit  ici  que  le  courant  est  en  avance  ou  en  retard   sur  la  foi 
électrornolrice  et  que  l'angle  d'avance  ou  de  retard  a  pour  taturei 


o< 

(OC  v- 


Le  courant  est  en  avance  si  o>  i'  •  ^  -     ;  mais  si  wr  ;>  — ,  il  est 
retard. 

On  peut  trouver  la  différence  de  potentiels  entre  les  armatures 


* 
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condensateur  ;  on  a 

(oc        m*  L \wc  ^/  J  toc 

la  valeur  efficace  de  ce  potentiel  est 


v=--5~. 


La  différence  de  phase  entre  ce  potentiel  et  E  sera 

-R 

arc  tang • 

--< 

toc  v- 

3°  Conducteurs  en  série.  —  On  a 


E  =  R1I-+-^j 


dt 


Si  l'on  représente  par  bK,  62,  .  .  .  les  impédances  des  différentes 
parties  du  circuit,  on  aura 

E=(ô,^-ôs4-...)ï=BI,        B  =  £6i; 

l'impédance  totale  égale  la  somme  des  impédances;  le  problème  est 
ramené  au  cas  traité  précédemment. 

4°  Courants  dérivés.  —  Soit  connue  (/*g.  3o4)  la  différence  de 
potentiel  E  entre  M  et  N  ;  proposons-nous  de  calculer  l'intensité 
dans  chaque  dérivation  dont  les  n  , 

impédances  sont  o{ ,  b2 ,  . . .  ;  on  a 

I  =  I,-4-I,-h...-+-U. 

Ce  système  de  n  équations  résout  le  problème. 

Si  Ton  se  donne  l'intensité  I  débitée  dans  la  ligne  et  si  l'on  cherche 
la  force  électromotrice  E  qu'il  faut  établir  entre  M  et  N  et  les  valeurs 
J%J  Is,  ...  des  courants  dérivés,  on  aura 


l-*(i  +  it+-+i,ï- 


l'inverse  de  l'impédance,  ou  ad mil  tance ,  de  l'arc  multiple  est  la 
somme  des  admittances  de  chaque  dérivation,  et 


=E2£' 
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5°  Condensateur  en  dérivation.  —  Soit  un  circuit  contenant  en 


0. 


Fig.  3o5. 

M 


dérivation,  sur  une  ligne  de  résistance  r,  un  condensateur  de  capa- 
cité C;  appelons  E  la  force  électromotrice, 
R  et  J^ les  constantes  du  circuit  principal; 
il  s'agit  de  déterminer  les  intensité^  Ii  et 
I2  du  courant  dans  le  circuit  qui  contient 
le  condensateur  et  dans  le  circuit  principal. 
On  a 


Oit* 


Supposons  la  résistance  /•  du  condensateur  négligeable;  on  a 


Ii- 


V 


coC 


ej  tùK 


I,r= 


(coC/ 
e(R-jttili) 


m* 


donc 


I  =r-e 


[s ->(-<= -■•&)]• 


On  peut  se  proposer  de  calculer  la  valeur  de  C  qui  rendra  le  décalage 
nul  ;  on  doil  avoir 


wC—      -V  —  o. 


rintensiV*  efficace  sera 


6°  Dérivations  multiples.  -—  Soit  une  force  électromotrioe  E 
dans  un  circuit  contenant  n  dérivations  et  proposons-nous  de  cher- 
cher les  intensités  I,,  I2,  ...,  I„  dans  chaque  dérivation:  soient 
l>{,  b2s  ...,  bn  (Jlff-  3o6)  les  impédances  des  dérivations;  ziy  z2*  z3 
les  impédances  des  portions  de  circuit  enlre  les  points  origines  des 
dérivations;  on  a  dans  le  premier  eircuit  Ai 


E--   Sttit-i-I, -=-... -r-I^l-r-  M,; 


dans  le  circuit  A.» 


Wlll"  -32  (  '2  ~^~»3  " 


I/i)  ~  ^«Ij, 


r 

^    -    -      »   S       >  ■          •'  '•       ■ 

' 

I 

j        » 

K. 
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-" 

et  enfin  dans 

le 

circuit  A„ 

i 

bn-il 

«— 1  = 
Fi  g. 

Z/i  I«  ■+-  bn  I/j  ; 
3o6. 

407 


0 


A, 


\ï  - 


^3  M 

An 


avec  Péqiiation 


[  =  Ij-f-IjH-...-!-^ 


on    obtient  un  système  de  n   équations  qui  permet  de  résoudre  le 
problème. 
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CHAPITRE  VIII. 

MESURES. 
A.  —  INTENSITÉS. 


I /uni té  pratique  d'intensité  de  courant  s'appelle  V  ampère. 

C'est,  d'après  la  loi  d'Ohm  M  =  ^  j»  l'intensité  du  courant  fourni 

par  une  pile  de  force  électromotrice  un  dans  un  circuit  de  résistance 
un. 

La  quantité  d'électricité  transportée  en  une  seconde  par  un  cou- 
rant d'un  ampère  est  un  coulomb  (Q  =  If,  loi  de  Pouillet). 

Tous  les  effets  produits  par  le  courant  et  résultant  de  ses  propriétés 
chimiques,  thermiques,  électrodynamiques,  électromagnétiques  ou 
optiques  peuvent  théoriquement  servir  à  la  mesure  des  intensités  des 
courants,  pourvu  seulement  que  ces  effets  soient  eux-mêmes  mesu- 
surables;  on  utilisera  particulièrement  les  propriétés  électromagné- 
tiques, les  propriétés  éleetrodviiamiques  et.  les  propriétés  chimiques 
des  courants,  d'où  trois  types  d'appareils  : 

I.  Les  galvanomètres; 

II.  Les  éleclrodvnamomèlres: 

III.  Les  voltamètres. 

I.  -  r.AIAWOMÈTIŒS. 

Les  galvanomètres  sont  des  appareils  dans  lesquels  on  utilise  pour 
la  mesure  des  intensités  l'action  des  courants  sur  les  aimants  ou 
l'action  réciproque. 

Dans  ces  instruments,  le  fil  parcouru  par  le  courant  est  toujours 
enroulé  sur  un  cadre,  le  plus  souvent  circulaire,  dont  l'idée  première 
est  due  à  Schweijjgcr,  qui  en  a  indiqué  la  construction  et  Ta  nommé 
cadre  multiplicateur.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte,  en  effet, 
que  les  différentes  parties  d'un  cadre  multiplicateur  rectangulaire  ont. 
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HOC  iii-nilli*  aimantée  pi  actions  concor» 

Si  la  forme  du  cadre  r^t  simple,  noua  saurons  calculer  le  champ 
r  par  le  courant  qui  parcourt  te  fil,  en  fonction  de  l'intensité  de 
courant  et  < 1 1 ■  s  dimensions  du  cadre;  nous  aurons  alors  des  appa~ 

qui  permettront  fa  mesure  absolue  «le  rinieii>i[é. 
Si  nous  nous  proposons  seulement  )i  comparaison  des  intensités, 
tous  donner  aux  cadres  des  formes  quelconques,  la  seule 
adilion  que  non  h  chercherons  à  remplir  étant  d'accroître  la  seati- 
Kté  -II-  l'appareil, 

240.  -  BOUSSOLE  DES  TANGENTES. 


appareil  fui  imaginé  par  Pouiliet.  II  se  composait  d'un  cadre 
niai re  de  *Vm  à  3ocm  de  diamètre,  sur  lequel  était  enroulé  un  fit 
conducteur    terminé     vers    la 
base  â  deux  bornes  d'attache, 
et  d'an  barreau  aimanté  plai  de 
'  de   long  sur  itm   de 
.   mobile  autour  A*  un  pi- 
ertîcal.  Un  index  mobile, 
porté  en  croix,  se  dépla- 
fcil    devant    une    graduation 
Défi  sur  un  limbe  horizontal, 
aujourd'hui     mi     construit 
tivenl  ces  appareils  avec  de 
-    petits    barreaux,    o**%5 
obtenus  par  un  (il 
sans  torsion  au  centre 
cadre  de  i:V'"  à    ><>im  de 
Qtami  1  re    portant    une     seule 
be   de    fil  ;    le    plan    <1; 
étant    en    coïncidence 
elui  du  méridien  magné- 
f/que.  l'aiguille  sera   soumise  à  l'action  de  deux  champs  :   te  champ 
magnétique    terrestre,  qui  est  uniforme,   et  le   champ  créé   pat   le 
ni,  1 1 u î  est   perpendiculaire   au  premier  ei    sensiblement  uni- 
L,rme  dans  I    voisinage  du   centre  du   cadre.    L'aiguille  sera  alors 
position  d 'éq  u  i  I  i  b  re  e  l  e  n  pre  n  1 1  ra  u  ne  n  u  u  v  e  1 1  e  (  fig    Îd8) 
pi  on  angle  x  avec  le  plan  du  méridien  magnétique. 


4lO 


ELECTRICITE   DYNAMIQUE   ET   MAGNETISME. 


ïg.  3o8. 


M 

\ 
A 


V 


M.I1 

t 


M.GI 


Appelons  II  la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre 
G  l'intensité  du  champ  par  unité  de  courant  et  M  le  moment  magné- 
tique du  barreau  :  la  condition  d'équilibre  sera  donnée  par  l'égalité 

Mil  si n  a  =  MGIcosa, 

ce  qui  permet  de  calculer  l, 

I  —  g  langa. 

Les  intensités  sont  donc  proportionnelles  aux  tangentes  des  angles 
de  déviation,  puisque  H  est  une  constante 
et  que  G  dépend  des  dimensions  de  l'appa- 
reil. 

Cet  instrument  permet  la  mesure  des  in- 
tensités en  valeur  absolue;  nous  savons  en 
effet  calculer  par  la  méthode  de"  Gauss  la 
valeur  de  H  (sensiblement  0,1968)  à  un 
moment  et  dans  un  lieu  donnés;  il  suffira 
donc  de  calculer  la  valeur  de  G  caractéris- 
tique de  la  boussole  employée.  L'instru- 
ment peut  être  considéré  comme  formé  d'un 
certain  nombre  n  de  courants  circulaires 
parallèles,  et,  si  l'enroulement  est  fait  avec 
soin,  on  peut  mesurer  avec  exactitude  le  rayon  commun  de  ces  cir- 
conférences, désignons-le  par  l\  ;  le  champ  au  centre  est  sensible- 
ment uniforme  si  11  est  assez  grand,  et  l'aiguille  pourra  être  consi- 
dérée comme  placée  au  centre  si  ces  dimensions  sont  faibles;  on  a. 
dans  ces  conditions,  pour  l'expression  de  la  constante  G  (189), 


et,  par  suite, 


KH 

1  —  luii" 

■j.  n  ~ 


241.        BOUSSOLE  DES  SINUS. 

Dans  cet  instrument,  imaginé  aussi  par  Pouillet,  le  plan  du  cercle 
vertical  n'est  pas  fixe,  il  peut  tourner  autour  d'un  axe  vertical;  une 
alidade  se  déplace  sur  un  limbe  gradué  horizontal  {fig*  3o5N)  et  permet 
île  connaître  les  variations  de  position  de  ce  cadre. 

Au  centre  du  cadre  est  une  aiguille  aimantée  portant,  si  elle  est  de 


I 
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faible  dimension,   une  aiguille  indicatrice  mobile  «levant  un  Ci 
lue*  horizontal. 
Au  début,  le  cadre  et  L'aiguille  sont  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique;   lorsqu'un    courant    passe,    l'aiguille    est 
1    déviée  :  on  fait  alors  tourner  le  cadre  jusqu'à  ce  qu  il 
soit  exactement  dans  le  plan  de  l'aiguille. 
L'action    de    la    Terre    est    représentée    par   M  H 
Sog),  l'action  du  courant  par  MGI  ;  la  force  II 
asl    parallèle   au   plan   du  méridien,   la   force  G!   est 
perpendiculaire  au  plan  du  cadre;   la  condition  u°é- 
quilibre  est  donc 
MIE  sin*=  MGI 
: 


el  l'intensité  est  donnée  par  la  relation 


i       "   • 
1  =  ^sma; 


•Ile   est  proportionnelle  au   linu*  de  l'angle  de  déviation  du  cadre; 


l'intensité  maxima  mesurable  avec  cet  appareil  a  pour  valeur  —  • 

242.  -  GALVANOMÈTRE  CYLINDRIQUE  INFINI. 

I  «a  boussole  des  tangentes  el  celle  dos  sinus  ne  fournissent  de  l'in- 

istté  qu'une  mesure  approché**  :  il  faut  supposer,  en  effet,  que  les 
dimensions    de    l'aiguille   sont   négligeables   vis-à-vis  de    ce  Iles    du 
cadre   :  cela  n'a  jamais  lieu  complètement  et  les  meilleurs  inslru- 
nts  ne  donnent  la  valeur  de  i  qu'à  jfa  près  environ. 

.M  .  Lippmann  a  imaginé  et  réalisé  une  boussole  des  tangentes  qui 
fait  connaître  la  valeur  exacte  de  l'intensité* 

Gel  instrument  se  compose,  en  principe,  d'une  bobnic  rylin- 
4  J  r  îtjue  infiniment  longue  durs  l'intérieur  de  laquelle  est  suspendue 
une  ni^uille  aimantée,  dont,  comme  nous  allons  le  voir,  les  dimen- 
sion-- n'auront  pas  a  intervenir. 

\.  ms  avons  déjà  démontré  rlïïiY)  indirectement  que,  dans  /7/i/e- 
n  solénoïde  infiniment  long%  le  champ  magniliqnt 
/orme. 

\i»i«i   la   démonstration  directe   de   ente  propriété  des  bobiti 

»nsidérons  <  //_.  3io)  drux  tours  de  fil  très  voisins,  faisant  partie 
i    solénoïde  infiniment  long.  Soit  dl  la  distance  qui  les  sépare- 

a  et  b .  -  u.  27 


L'vva  c  '. •-  >>a>*ï.:   5*  rocrix:  tff.  sT*i«rî£si*ni  À  l'un  3«s  tours. 
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<Cc- 


zt  *■/ 


/  «-'Ut.»    1* i n Urf j * ï t£   4  -j    <  ou ra s t  <p  i  f •  s  rc-jnrt  le  «•MêooïJ e .  s  étant 
\'*uzUz   d<:   i**lim+tsl   <h  *\*r  îr  ra^a  \ecteor.   Dans   le  cas  prê- 


F:r.   :: 


\  1  P  / 


hciiI,  'f  — :  fjo",  sins  =  i.  L'intensité  élémentaire  du  champ  PF  esl 
normale  ;ni  plan  passant  parle  point  P  et  l'élément  ds.  La  résul- 
tante de  toutes  les  composantes  élémentaires  telles  que  PF  sera  donc, 
pjir  raison  de  symétrie,  dirigée  suivant  Taxe  même  du  solènoïde 
cl  aura  pour  expression 

telle  est  l'action  d'un  tour  de  fil;  mais  il  y  en  a  nK  dans  l'unité  de 
longueur,  doue  dans  la  longueur  dl  il  v  en  a  ntdl;  leurs  actions 
s'ajoutent  à  un  infiniment  petit  près  du  second  ordre  ;  et  Faction, 
sur  le   point    l\  des   nsdl  tours  de  fil  contenus  dans  la  longueur  dl 

si  IM 


i.r- 


ou,  eomine  i  e*t  constant  par  hvpolhèse, 

unis  i/v  ,//  est  Taire  couverte  de  hachures  sur  la  figure:    dsdtcosi 
CM   la  proji  '  et  ion  de  cette  aire  sur  la  sphère  de  ravon  r.  et 
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est  la  projection  de  la  même  aire  sur  la  sphère  de  rayon  i  ayant  son 
centre  au  point  P.  C'est  donc  l'élément  rfco,  c'est-à-dire  l'angle  so- 
lide sous  lequel,  du  point  P,  on  voit  l'aire  en  question. 

Pour  le  solénoïde  entier,  cet  angle  solide  est  égal  à  4"??  surface  de 
la  sphère  entière.    L'action   totale  du  solénoïde  sur  !e  point  P  sera 

donc 

3C  =  4^/11*  =  const. 

Cela  posé,  orientons  l'axe  du  solénoïde  long  perpendiculairement 
au  plan  du  méridien  magnétique  :  l'aiguille  sera  donc  parallèle  aux 
plans  des  différents  circuits  élémentaires.  Sous  l'action  combinée  du 
champ  3Cet  du  champ  terrestre,  l'aiguille  prendra  une  direction  telle 
que 

tanga  =  ^-, 


d'où  nous  tirons 


tanga  =  , 


II 

langa. 


4it/i 


Le  cylindre  infiniment  long,  étant  irréalisable,   M.    Lippmann  a 
imaginé  le  dispositif  suivant  (Jig.  3 1 1  )  : 


Fig.  3u. 

0'  D" 


0         0        0    ~iï 


Goupons,  par  la  pensée,  notre  cylindre  en  une  série  d'éléments 
finis,  AB,  BB',  . . .;  soient  D,  D',  D"  les  actions  de  chaque  tronçon 
sur  l'aiguille  intérieure,  nous  aurons  évidemment 

D-f-  D' -f- 4)r -+-...=  4 iu/mi; 

mais  nous  pouvons  écrire  chaque  action  en  fonction  de  la  première, 
et  poser 

D':r=DE*; 

£'     e",  . . .  étant  des  facteurs  convenablement  choisis;  on  aura  donc, 
pour  exprimer  l'action  du  cylindre  sur  l'aiguille, 

D(i  h-  s'  +-  e'-i-. . .)  =  4tc"i<. 

Il  suffit  donc  de  calculer  la  quantité  entre  parenthèses.  On  la  dé- 
termine expérimentalement  de  la  manière  suivante  : 


*  ; .  jl4i.tiii:^z  jet  k^ruca  ar  bjict? 

On  jivï.  la  Mir:aii  :^'iii»tr-i  LiTi.ia-r"*  SE'  &  ai  tîi:ï..*  f'i  or-mi/ff  AB 

yiii  :^—.-i-*t:a.-i  ?.n ::::**.?;"  ï*  :  ^   x.   *ï.  _":ri  i 


'MIS 


••r.     1   ■  k  -m: 


:-*  D 


■*ni  ' 


Là    wr-»    ix    :^a- :<n Lia :^ir  -su:::  "-r?*  n : uitfaxea t  .rira^-îrx-faw. 

Mi  -  xALTisarèrus  Quprunre 

L*-  i"ii*  àn«".*n-ir^"î  ociis  i:r«**  si*  a 5  'loc^cruiL*  *ar  !«*  ci -î euh  zc\i*y  c* 

:r»-,i.i!r*  ■i;ai>i*!.:r:.    î-e?   i:Z':    .-»*  i:3ii:y«   créa»  «ro-ir^s.-  !■■»   -fv^i-, 
rl«*i:rri-[ar  «**c  -*n«:  ".r«e   **iz.?li:!.e^i-;n".  or.asï.mt.  ■*£  *î   L":ci.  **i*r.r»*i!i:  * 


I  =  K: 
244.  -  A56LE  DE  SE5SIBILTTÉ  XACU. 
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La  sensibilité  relative  est  le  rapport  de  la  même  quantité  dx  à  la 
variation  relative  -y-  de  l'intensité. 
Si  donc  Tintensité  est  donnée  par 


la  sensibilité  absolue  sera 
la  sensibilité  relative 


dx  i 

dx  __  f(x) 
I 


Dans  le  cas  de  la  boussole  des  tangentes,  la  sensibilité  relative  se 
déduira  de  l'expression 


H 
i  = 

on  aura 

H 


1=  ^  tanga; 


G  cos*  a 

On  voit  que  la  sensibilité  sera  maximum  lorsque  sin2a  sera  égal  à 
l'unité,  c'est-à-dire  pour  a  =  45°. 

Pour  la  boussole  des  sinus,  la  sensibilité  est  maximum  lorsque  la 
rotation  du  cadre  est  voisine  de  90°. 

Pour  chaque  galvanomètre,  l'angle  de  sensibilité  maximum  est  un 
angle  plus  ou  moins  voisin  de  45°  que  Ton  peut  déterminer  expéri- 
mentalement et  dont  on  peut  graver  la  valeur  sur  le  socle  de  l'ap- 
pareil. 

245.  -  CONSTRUCTION  DES  GALVANOMÈTRES  DE  GRANDE  SENSIBILITÉ. 

Si  l'on  ne  se  préoccupe  plus  de  construire  des  appareils  tels  que  la 
mesure  de  la  constante  G  soit  facile,  et  si  Ton  cherche  à  construire, 
au  contraire,  des  instruments  dont  la  sensibilité  soit  maximum, 
on  peut  appliquer  dans  la  construction  les  principes  suivants  : 

L'expression  de  Tintensité  étant  i=  fr  tanga,  la  sensibilité  sera 
d'autant  plus  grande  que  ^-  sera  plus  petit;  car  alors,  pour  une  même 

valeur  de  I,  tanga  sera  aussi  grande  que  possible. 

On  doit  donc  chercher  :  i°  à  diminuer  l'effet  de  H;  20  à  ac- 
croître G. 


VAMIgl  i:    HT    MAGNÉTISME 


246.  -  DIMINUTION  DE  L  EFFET  DE  II- 


i°  Systèmes  astatîques.  —  Supposons  deux  ai(  imanli 

rigoureusement  ni  en  tiques  au  point  Je  vue  magné  n  relions 

lu.  3i2.  I  ||    3iJ. 


T 

' 

< 

ri 

par  une  lige  rigide  en 
Pif. 


les  retournant  l'une  par  rapport  h  1  iiulre;! 
système  sera  à\l  asiatique;  le  m 
terrestre   n  avant   sur   lui   aucun* 
l'appareil  ne  s'orientera  pas  de  lui-ttêo 
Si  les  aimants  ne  sont  pas  identique*,' 
système  est  soumis  à  l'action  de  la  len 
mais   cette    action    peut  être   an 
qu'oc  le  désire;  >i  l'un  des  aimant* 
dans  l'intérieur  du  cadre,  l'an 
rieur  {Jig*  3i  i   ,    l'action  du   i 
augmentée,  parce  que  l'action  surTaigaB 
extérieure  est  de  même  sens  que  l 
sur  l'aiguille  intérieure. 

Dan-*    I*    plupart  d< 
construction  récente,  chacun 
composant    le    système    astatii} 
centre  d'un  cadre  multiplicateur;  l^nrou* 
lement   du  lai  doit   être    fait   sur  cl 
d'eux  en  sens  contraire  {Jig*    ; 
çon  que  le  courant  les  parcoure  en  seos  \tm 
;  les  actions  sont  aloi  rdiatt 

2°  Aimants  compensateurs-—  < 
fère   son  vent  n'employer  qu'un 

une  seule  aiguille  aimantée:  on  cherche  alors  à  diminuer  H  en 
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pensant  l'action  de  la  Terre  à  l'aide  d'un  barreau  aimanté  mobile 
que  l'on  peut  placer  et  orienter  de  façon  qu'il  crée  un  champ  ma- 
gnétique à  peu  près  égal,  et  de  signe  contraire,  à  celui  de  la  Terre 
dans  la  région  occupée  par  l'aiguille .  Cet  aimant  prend  le  nom  d'ai- 
mant compensateur. 

Il  est,  en  général,  porté  au-dessus  de  l'appareil  sur  une  tige  de 
cuivie  le  long  de  laquelle  on  le  fixe  à  une  hauteur  convenable  à  l'aide 
d'une  vis  de  pression;  cette  tige  peut  tourner  autour  de  son  axe  à 
l'aide  d'une  vis  tangente  (Jig.  3 1 4)- 

La  forme  de  l'aimant  est  quelconque  ;  le  plus  souvent  on  luj  donne 
celle  d'un  arc  de  cercle,  de  façon  que,  en  l'abaissant  au  plus  bas  sur 
la  lige,  ses  deux  pôles  soient  très  rapprochés  des  pôles  de  l'aiguille 
aimantée. 

L'aiguille  se  met  en  équilibre  dans  une  direction  et  sous  l'action 
d'une  force  qui  sont  la  direction  et  l'intensité  du  champ  magnétique 
résultant  de  la  superposition  du  champ' terrestre  et  du  champ  artifi- 
ciel; on  conçoit  qu'on  puisse  arriver  à  réduire  l'intensité  résultante 
dans  de  grandes  proportions. 

247.  -  ACCROISSEMENT  DE  G. 

La  forme  de  la  bobine,  la  nature  du  fil  employé,  le  nombre  et  la 
disposition  des  spires  sont  les  éléments  sur  lesquels  on  peut  agir,  et 
qui  permettent  de  donner  à  la  constante  galvanométrique  G  la  plus 
grande  valeur  possible.* 

Il  est  d'abord  évident  que,  l'action  d'une  spire  sur  un  pôle  placé  en 

son  centre  étant  représentée  par -^>  on  aura  tout  avantage  à  diminuer 

R  autant  que  possible  pour  accroître  la  constante  G;  les  galvano- 
mètres se  distingueront  donc  des  boussoles  par  la  petitesse  du  dia- 
mètre intérieur  de  leurs  cadres  et,  par  conséquent,  par  le  peu  de  lon- 
gueur de  leurs  aiguilles,  qui  en  est  une  conséquence. 

i°  Forme  de  la  gorge.  —  Quelle  forme  doit-on  donner  à  la 
gorge  dans  laquelle  on  enroulera  le  fil  du  galvanomètre  pour  que  les 
spires  d'action  maximum  produisent  le  meilleur  effet? 

L'action  d'une  spire  de  rayon  /•  sur  un  point  P  eh  son  axe,  à  dis- 
lance x  de  son  centre,  est  (Jig.  3 1 5) 

/  —    3 


A  F  (/•»-:-  *!)" 


|K  BGTHICITft  DTNAMIQUE   I   i    M  v«.m tismk. 

L'action   par  unité  de  longueur,  ou  action  >  Jonc 


/ 

= 

/ 

« 

/ 

arcr 

('■ 

-4, 

a* 

Fig,  3i5. 


Figurons  une  seciion  de  la  gorge  par  un  plan  passant  par  le  centre 
de  l'aimant  et  perpendiculairement  au  fil  enroulé. 
Si  P  est  un  point  d'une  surface  sur  laquelle  doivent 
passer  les  fils  lors  de  l'enroulement  {fig*  3i6),  Fac- 
lion  spécifiant!  de  la  spire  sur  le  poiul  o  doit  être 
la  même,  quelle  que  soit  la  position  du  point  1*  sur  la 
méridienne  de  celte  surface,  sans  quoi  il  y  aurait 
avantage  à  déplacer  quelques-uns  des  fils.    On  doit 


donc  avoir 


— -  —  const., 


Fig.  3i6. 


cl   celte    équation  définit  la   courbe  sur  laquelle  doit  se  déplacer  le 

point  P,  Elle  peul  s'écrire,  en  appelant 
6  l'angle  IV*  A.  cl  en  posant  la  constante 

égale  à  ^j, 

u"1-  A*sinl* 

Cette  équation  définit  une  courbe 
ayant  la  forme  dune  circonférence 
écrasée. 

aa  Galvanomètre  diction  maxima. 
—  On  peut  se  proposer  <!<•  calculer 
quelle  cloïl  être  la  résistance  'lu  galva- 
nomètre et,  par  conséquent,  avec  t^tel 
til,  de  quelle  longueur  et  de  quel  dit- 
\  /  mètre  il  doit  être  fait  pour  que  V& 

s~- ^  ^-'  au  centre  soit  maxinia* 

Si  E  est  la  force  éleclromotrice  de  Iji 
source,   p   II   résistance  spécifique   du  lil  employé,  n  le  nombi 
spires,  /  hi  longueur  moyenne  d'un  tour  de  fil  et  s  la  seciion 
fil,  la  résistance  R^  du  galvanomètre  eal 

l'intensité  du  courant  fourni  parla  source,  si  R  représente  toute*  les 
résistances  traversées,  pile,  fils  conducteurs,  etc.,  aura  pour  expie* 


\ 
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sÎod,  lorsque  le  galvanomètre  sera  dans  le  circuit 

E 


ï  = 


K  +  R, 


ni 

R 

E 

s 

K 

f 

— 

-4-0- 

n 

' 

s 

L'action  sur  le  galvanomètre  sera  sensiblement  proportionnelle  au 
nombre  de  tours  de  fil,  et  Ton  pourra  la  représenter  par  l'expression 

nK 


ou,  en  divisant  par  n, 


Le  volume  de  la  gorge  étant  donné,  le  produit  nls  exprime  le  vo- 
lume du  fil  qui  peut  la  remplir  et  est,  par  suite,  constant;  il  en  est  de 

même  par  définition  de  /;  le  produit-  x  p    des  deux  termes  qui 

constituent  la  somme  figurant  au  dénominateur  étant  d'après  cela 
constant,  la  valeur  de  ce  dénominateur  sera  minimum  lorsque  les 
deux  termes  seront  égaux,  c'est-à-dire  si  l'on  a 

R         / 

ou 

R  =  II,. 

L'action  étant  maximum  lorsque  le  dénominateur  est  minimum,  on 
voit  que  :  pour  faire  une  mesure  dans  les  meilleures  conditions 
de  sensibilité,  il  faut  que  la  résistance  du  galvanomètre  qu'on 
emploie  soit  égale  à  la  résistance  totale  du  circuit  extérieur. 

On  devra  donc  employer,  dans  les  mesures,  des  galvanomètres  de 
grande  résistance  si  le  circuit  qu'on  utilise  est  déjà  par  lui-même  de 
grande  résistance,  des  galvanomètres  de  faible  résistance  dans  le  cas 
contraire. 

248.  —  SHUNT.  -  POUVOIR  MULTIPLICATEUR. 

Les  galvanomètres  de  grande  sensibilité  doivent  être  protégés  par 
des  appareils  de  dérivation  qu'on  nomme  des  shunts. 

Appelons  Rg.  et  R,  les  résistances  du  galvanomètre  et  du  shunt  mis 
en  dérivation  ;  nous  savons  que  l'intensité  du  courant  qui  passera  dans 
le  galvanomètre  sera  une  fraction  de  l'intensité  totale  donnée  par  la 
source  dans  les  conducteurs  qui  y  sont  directement  attachés,  repré- 


sentée  par 


:  nient    DTOAIIIQUE    ET    MVGNLT1SME 


î=  i 


hwlt. 


(  >n  désigne  sous  le  nom  de  pouvoir  multiplicateur  du  shunt  le  rap 


porl  ,  = 


m 


R, 


R, 


des  intensités  des  courant!  qui  traversent  i 


circuit  général  ou  le  galvanomètre  avec  shunt. 

Si  la  résistance  du  shtml  Cal  \$  (n  —  iy*«*«  partie  de  la  i 
du  galvanomètre,  c'est-à-dire  si  l'on  a 


R,= 


«I  >Vnsuit  que 


l 


n  —  i 


V 


~R* 


Il  suffit  donc  d'intercaler  entra  les  bornes  du  galvanomètre  nue 
dériva  lion  donl  la  résistance  soit  la  (n  —  i)léœc  partie  de  la  résiî 
du  galvanomètre  pour  réduire  l'intensité  du  courant  qui  circule dan> 
cet  instrument  à  la  ffttlM  partie  du  courant  qui  voyage  dans  le  circuit 
générait 

Pratiquement,    le  shunl  d'un   galvanomètre  est  une   Loile  cvlin- 
drii|ii'-  sur  le  couvercle  de  laquelle  se  tn 
Fiç-3|7-  deux  bornes  A  et  M(Jig.  317)  auxqu< 

J    amène  les  lils  d'attache  de  la  source  d'une  pur 
lo  lils  d'attache  du  galvanomètre  d'autre  pwl 
Ces  bornes  sont  soudées  sur  deux  pièces  •  I e  eu 
\ir  À,  H,   entre  lesquelles  sont  quatre 
clefs,    o,    1,   2,    3,  formant  quatre   déni 
entre  A  et  B;  la  première  est  faite  de  deuï 
métalliques  sans  résistance;  les  trois autri 
prennent  des  bobines  dont  les  réâistano 
y,  ^,  t^tj  de  la  résistance  du  galvanomètre. 
Si  la  clef  eal  placée  en  o,  l<i  dérivation  étant  de  résistant 
l'intensité  du  courant  dans  le  galvanomètre  est  nulle  aussi 
position  de  repos  ou  de  protection;  si  la  clef  est  placée  d 
quelconque  des  autres  ouvertures,  (a)  par  exemple,  Tim 
courant  est,  dans  le  galvanomètre,  la  100e  partie  de  ce   qi 
dans  le  reste  du  circuit. 

Un  shunt  ne  doit  jamais  quitter  le  galvanomètre  pour  lequel  il  a' 
construit. 
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Shunt  universel.  —  On  peut  disposer  un  système  de  shunt  dont 
le  pouvoir  multiplicateur  m  est  indéfiniment  variable  et  qui  peut  être 
accouplé  à  un  galvanomètre  quelconque;  dans  ce  but,  le  galvano- 
mètre G  de  résistance  Rg.  est  branché  sur  une  résistance  AB  de 
valeur  R  connue  (Jig.  3 18) ;  l'un  des  fils  de  la  pile  est  en  A,  l'autre 

en  un  point  C  tel  que  la  résistance  AC  soit  égale  à  —  et  que,  par 
suite,  CB  vaille     ~~    R  ;  en  ap- 
pliquant les  lemmes  de  Kirch- 
hoflf,  on  a 

«(r,-^'r)_(, 
d'où 


Kig.  3i8. 


ACV^f-^^^^ 


1  K  -r-  H* 

i  w 


^ — £  étant  un  facteur  constant  connu,  le  pouvoir  multiplicateur  se 

trouve  déterminé  par  le  nombre  n  choisi  par  l'expérimentateur. 

249.  -  RÉSISTANCES  DE  COMPENSATION. 

Cette  méthode  a  un  inconvénient  :  pour  produire  la  diminution 
d7intensité  dans  le  galvanomètre,  on  est  obligé  d'accroître,  dans  une 
certaine  proportion,  l'intensité  du  courant  que  Ton  veut  mesurer. 
Dans  la  plupart  des  expériences  où  Ton  fait  usage  du  galvanomètre, 
cet  appareil  étant  seulement  emplové  à  mettre  en  évidence  l'exis- 
tence d'un  courant  et  son  sens,  sans  le  mesurer,  cela  n'a  aucun  in- 
convénient, mais  il  peut  se  rencontrer  des  expériences  dans  les- 
quelles il  soit  nécessaire  de  maintenir  l'intensité  rigoureusement 
invariable;  il  sera  alors  indispensable  de  placer  sur  le  circuit,  en 
même  temps  que  le  shunt  qui,  en  constituant  un  arc  multiple,  di- 
minue la  résistance  totale,  une  résistance  qu'on  appelle  résistance  de 
compensation,  et  dont  la  valeur  est  facile  à  calculer. 

La  résistance  entre  les  bornes  du  galvanomètre  étant  Wg)  avant 
qu'on  ait  placé  le  shunt,  devient  après 


la  diminution  de  résistance  et,  par  suite,  la  résistance  de  compensa- 
tion est 

R*K,  *i 


R'-ÏG 


R, 


H. 


H, 


4*2  fRlCITÉ    DlMMIuli:    Il    BAGXl 

ha  ri  s  le  cas  OÙ 


la  résistance  combinée  du  ^alvauumètie  et  du  shunl  disposés  en  arc 
multiple  esl 


et  la  r  >isiance  de  compensation  est 


R 


II, 


R, 


«  —  i 


FiR.  3i9. 


On  peut  combiner  le  shunl  cl  la  résistance  de  compensai  ion 
façon  à  pouvoir,  parle  jeu  d'une  seule  cheville,  introduire  dans  le 
circuit   la  résistance    de   compensation    correspondant    à    un   shunl 
donné. 

250.  -  GALVANOMÈTRES  DIVERS. 

i°  Galvanomètre  de  NobilL  —  Ou  ar  jusqu'à  ces  derniers  lemps, 
fait  en  France  un  très  grand  usage  des  galvanomètres  sous  la  forme 

classique  que  leur  avait  donnée 
Nohili  (fîg*  819);  l'équipage  mo- 
bile esl  formé  d'aiguilles  à  < 
aimantées  de  5cm  à  G**  de  loi 
opposé*  -  par  leors  pâles,  et  sou- 
tenues par  un  iil  de  cocon  ,  l'un» 
en  dedans  du  cadre  multiplie 

l'autre    dessus;    celle   dernière    se 
déplace  «levant  une  graduait 
vée  sur  une  lame  épaisse  de  cui- 
vre destiner  a  produire  l'amorl 
sèment.    Cet   appareil  aujourd'hui 
abandonné    esl    d'une    sensibil 
médiocre,  et  les  déplacements 
l'aiguille,    de   grande   dimeosû 
ne    peuvent    plus    être    su  pp. 
effectués  dans  un  champ  uni  fora 

îU  ne  sont  par  conséquent  plus   proportionnels  aux  intensités   dèfl 

qu'ils  atteignent  20", 


cij.ip.  vi r.  —  vwiiBR  4a3 

a*  Galvanomètres  de  Lord  Kelvin.  —  On  emploie  aujourd'hui 
le  plus  fréquemment  des  galvanomètres  dont  la  disposition  a  été  in- 

diqtn'c  par  Lord  Kelvin  et  qui  portent  son  nom;  ce  sont  des  appa- 
reils à  une  ou  deux  bobines.  Le  modèle  à  deux  bobines  comprend 
deux  aimants  formant  système  asiatique  et  un  aimant  compensateur 
(/i£\  3ao).  Le  miroir  qui  permet  les  lectures  peut  être  collé  sur  un 
limants  ou  plutôt  sur  plusieurs  petites  hunes  aimantées  de  4m,u 

Fit,  iio. 


",m  de  long  qui  remplacent  avec  avantage  l'aimant  unique,  ou  sur 
la  tige  rigide  tpii  joint  ces  aimants;  la  suspension  est  faite  d'an  (il 
de  cocon  avec  vis  pour  rrglage  de  hauteur  ;  enfin  une  large  et  longue 

ne  de  mica*  soutenue  entre  1rs  deui  bobines  au  fil  métallique  ri- 
gide qui  relie  les  deux  aimants,  est  destinée  a  l'amortissement  dftfl 


ÉLBCTIICITJ    DnUMUHi  kt  magnétisme. 

oscillations  pa*  la  n  distance  de  l'air.  Le  poids  total  de  l'équipage  ne 
dépasse  pas  oer,  10- 

Ces  appareils  son!  p  <ls  à  vis  calantes  et  i  om  portent 

de  niveau. 


Dans  tes  dispositif*  les  plus  récent  <.  !<■>  bobines  sont  fuites  de  deui 
pièces  accolées,  laissant  cnlre  elles  les  cavi' 
m1  nienvenl    les  aimants,   l'appareil   COOll 

bobines  de  rechange  de  Façon  qu'on  puisa 

1rs  m. -mes  supports   cl    a\cc    les    mêmes   aim 
constituera  volonté  deux  galvani 
lances  nés  différentes,  La  figt  »  «  i  montre  I 
pension  rendue  visible  par  l'enli 

I  ti  té  ri  étires  des  deux  bobines  figurées  a  psrt 

"*)■ 

;VJ  Galvanomètre  de  M*  Wiedemann  et  de 
M-  d'Arsonval.  —  Une  modification  proposée  par  Hclmlioli/.  pour 
les  boussoles  des  tangentes  a  été  adaptée  a  la  construction  d<    _ 
no  mètres  quelconques  par  M.  Wiedemann  et  par  M.  tPÀrsonvaL 
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ftO  lieu  de  faire  agir   un  seul  cadre   multiplicateur  sur  une 
îiiguille  aimantée  placée  en  son  centre,  on  en  fait  agir  dcn*  de  grandes 


tlacé* 


illèlc 


de  faç 


itnensions,  placés  symétriquement,  m 
distance  qui  les  sépare  soit  égale  à  leur  rayon,  le  champ  magnétique 
é  est  bien  plus  voisin  d'être  uniforme;  dans  ce  cas,  l'aiguille  mo~ 
bile  est  soutenue  en  équilibre  sur  l'axe  commun  des  deux  cadres  pa- 
rallèlement à  eux  ;  elle  porte   un   miroir  et   oscille   dans  une  cavité 
creusée  au  milieu  d'une  sphère  de  cuivre  rouge  formant  amortisseur, 
Si  Ton  diminue  très  notablement  les  cadres,  on  aura  des  galvano- 
mètres dont  le  grand  avantage  sera  de  permettre,  en  déplaçât) I  les 
1res  H  et  11'  symétriquement  sur  une  règle  PI1',  de  faire  varier  la 
sensibilité  de  l'appareil  (Jig-  323). 

Fi  g.  3*3. 


4«  Galvanomètres  différentiels*  —  Les  galvanomètres  à  double 
bobine  se  transforment  facilement  en  galvanomètres  différentiels  en 
faisant  passer  les  deux  courants  dans  les  cadres  dans  le  même  sens. 

Mais  on  construit  spécialement  des  galvanomètres  différentiels  en 
Bit  roulant  sur  une  même  bobine  simultanément  deux  portions  d'un 
même  Gl;  les  actions  de  deux  courants  s'ajouteront  s'ils  parcourent 

-  fils  dans  le  même  sen>,  elles  se  retrancheront  dans  le  cas  cou- 
re. 
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La  bonne  construction  d\in  galvanomètre  différenti» 
ce  que,  traversé  par  le  même  courant  envoyé  sur  les  deux  fils  « 
contraire]  101!  que  les  bobines  soient  mises  Tune  à  La  suite  de  I 

><>it  qu'elles  soient  mises  en  dérivation,  on  n\  obs 

lion.  Il  faut,  pour  arrivei  -ullat,  que  la  résistance  ti» 

i»oil  identique,  car  sans  cela  l'intensité   du   courant   fcttrn 

même  source  ne  serait  pas  In  même  dans  les  deux  (ils 

lieu,  que  les  deux  fils  soient  enroulés  bien  régulièrement,  de 

que  l'action  de  l'un  sur  l'aiguille  soit  rigoureusement  équiva!< 

Faction  de  l'autre. 


Y   Galvanomètre  Deprez-d'Arsonval  ( fîg.  3a4)-  —  G 
nomètre  diffère  oettemenl  des  précédents  en  ce  «[ne,  à  Pin  verse 

l  i- 


<  <    <]iii  a  lieu  dans  les  appareils  que  nous  avons  décrits  jus 
cadre  y  est  mobile  dans  un  champ  magnétique  fixe  créé  par  u 

Ce  cadre  rectangulaire  est  soutenu  par  deux  (ils  métalliques  q" 
fervent  de  conducteurs  au  courant  et  d'axe  de  rotation;  la  tor 
ces  (ils  détermine  l'équilibre  du  cadre;  il  est  placé  entre 
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aimant  en  fer  à  cheval  vertical  et  enveloppe  un  cylindre  de  for 

maintenu  par  un  support  spécial;  le  champ  magnétique  ainsi 

par  l'aimant  el  par  [influence  de  l'aimant  sur  le  cylindre  de  fer 

^  est  sensiblement  uniforme  dans  la  région  où  se  déplace  le  cadre 

sez  puissant  pour  que  l'instrument  soit  suffisamment  à  l'abri  des 

lions  du  champ  extérieur.  h&Jîg,  3&S  représente  la  foi  me  que 

ne  à  ces  appareils  M.  Duc re tel,  en  vue  d'en  augmenter  la  sensi- 

é  en  augmentant  l'intensité  du  champ. 

oand    un  courant    traverse  le  ?'*"•  3a5. 

,  ce  dernier  tend  à  tourner  de 

à  s'orienter  perpendiculaîre- 

au  champ,   mais    la   torsion 

1s  de  suspension  produit  un 

d'équilibre. 

intensité  est  à  peu  près  propnr- 
nelle  à  la  tangente  de  l'angle 
éviation, 

et  appareil  présente  l'avantage 
re  sensiblement  apériodique 
que  le  circuit  du  cadre  est 
lé    sur    une     résistance    assez 

!e;  il   se   produit  en   effet  des 
«ni  b  induits  dus  au  mouvement 
cadre  dans   le  champ   magné- 
ii<s  intense  de  ['appareil  et 
rovoquenl  un  1res  bon  amor- 

us     les    appareils    que    nous 
ms  de  décrire  comportent  un  réglage  de  niveau  et  reposent  sur 

Ilan  horizontal  par  trois  vis  calantes. 
>rd   Kelvin  a   indiqué   un  moyen   simple   de    replacer   sur   une 
[g  table,  toujours  dans  une  position  identique,  un  appareil  quel- 
lue  soutenu  par  trois  pieds  :  il  consiste  è  faire  sur  la  table  un 
trou  dans  lequel  sera  toujours  placé  le  pied  portant  le  n°  l  et 
rainure  courte  dont  le  prolongement  passe  par  le  trou,  sur  la- 
Ile  on  placera  le  pied  n°  2;  le  troisième  pied  est  placé  sur  la  table 
'Clément. 

)n  emploie  souvent  aujourd'hui  dans  le  même  but  des  lames  cir- 
ires  sur  lesquelles  sont  tracées  trois  rainures  à  120°  Tune  de 
;,  et  dans  lesquelles  on  engage  les  pieds  des  appareils  qui  §on| 
C.  et  B.  —  II.  a8 


iiiMiuun    iowmiou    rr  .m  u;m'tisve. 

ainsi  toujours  centré!    «        (laques  peuvent  être  pta  r  KIM 

t  \  liniJir  >  d<  c;ioiiii lu  nie  :  od  évite  ainsi  ta  transmission  des  vibration* 
à  l'appareil  d'observation. 


251,  -  CONSTANTE  ET  FORMULE  DE  MÉRITE  D'UN  GALVANOMÈTRE 


Constante  d'un  galvanomètre.  —  On  appelle  constante  d'/i/i 
i;ttl\  (tfmmrti  e  la   déviation  produite   par   une   force  électromotfioi 
de  ï  volt  dans  un  circuit  dont  |i  résistance  totale  est  d> 
d'ohms  (i  tnégohxn  \, 

Pour  la  mesurer,  011  dispose  dans  un  circuit  Contenant   i  danM 
de  résistance  wt  une  résistance  H  ci  un  galvanomètre  shtml 
G,  la  résistance  de  lare  multiple  formé  par  le  galvanomètre 

shunt,  lorsque  le  shu  otage  est  fait  au  —  • 

[/intensité  du  courant  est  m  fois  plus  faible  que  s'il  u\  avail 
sfanntage  :  c'est  donc  celle  qui  correspondrait  ù  un 
lois  [dus  forte;  il   suflit  donc   que   le   produit   01  (& -f~  G<  +  B 
égala  i  mégolun  pour  que  I *•  déviation  observée  soit  laconslaii 

galvanomèln  . 

On  donne  aussi  souvent  le  nom  de  constante  du  galvan 
l'intensité  du  courant  qui  produit  une  déviation  d'une  division. 

Formule  de  mérite*  —  C'est  la  résistance  qu'il  faut  place) 

Ce  même  circuit  pour  qne  la  force  électromotrice  de  i    volt  w 
duise  qu'une  déviation  égale  à  l 'unité  sur  l'échelle  divisée. 

On  observe   une  déviai  ion   rf,    c'est  celle  qui    est    produite  I 
passage  du  courant  dans   le  galvanomètre  shunté;  s'il  ne  lavait  pas 
<i'\  on  eût  observé  une  déviation  md  ;  cette   intensité  est  celle  qui 
est  fournie  parla  force  éleetromolrice  de  i   volt  dans  une  résis 

il  aurait  donc  fallu  une  résistance  md  fois  plus  grande  pour  obteoH 
une  déviation  égale  à  l'unité. 
La  formule  de  mérite  est  donc 

md(m  -+-  R  -+-  Gj  )  ; 

elle  est  d'autant  plus  grande  que  le  galvanomètre  est  plus  sensible* 

t  «  m  t  galvanomètre  à  aimant  compensateur  peut  prendre  des 
sibilités   très  variables,   puisque  le  champ  dans  lequel  se  meut  Tai- 
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guille  peut  varier  depuis  o  jusqu'à  la  valeur  très  grande  que  l'on 
peut  obtenir  en  abaissant  complètement  l'aimant. 

La  sensibilité  sera  d'autant  plus  grande  que  le  champ  sera  plus 
faible,  et  le  temps  que  dure  une  oscillation  de  l'aiguille  étant  d'au- 
tant plus  court  que  le  champ  est  plus  intense,  on  pourra  juger  de 
l'un  par  l'autre;  tout  déplacement  de  l'aimant  qui  aura  pour  effet 
d'augmenter  le  temps  d'une  oscillation  aura  aussi  pour  effet  d'ac- 
croître la  sensibilité. 

252.  -  MESURE  DES  COURANTS  INSTANTANÉS. 
GALVANOMÈTRE  BALISTIQUE. 

Quand  la  durée  d'un  courant  n'est  qu'une  très  petite  fonction  de 
la  période  d'oscillation  de  l'aimant  du  galvanomètre,  la  quantité 
totale  d'électricité  transmise  par  le  courant  peut  se  mesurer  par  la 
vitesse  angulaire  imprimée  à  l'aimant  pendant  le  passage  du  courant, 
et  cette  vitesse  peut  se  déduire  de  l'élongation  atteinte  par  l'aimant 
dans  sa  première  oscillation. 

Négligeons  d'abord  les  résistances  qui  amortissent  le  mouvement 
de  l'aimant;  dans  ce  cas  théorique,  cette  élude  est  facile. 

Soient,  à  un  instant  donné,  i  l'intensité  du  courant  et  Q  la  quan- 
tité d'électricité  transmise  pendant  un  temps  très  petit  Ô;  nous  avons 
à  évaluer  l'intégrale 

Q=   Ç  idi. 

Désignons  par  a  le  moment  d'inertie  S  mr2  de  l'aiguille  ;  soit  am  l'angle 
d'écart  maximum  de  l'aiguille  sous  l'impulsion  du  courant  instantané 

di 
de  durée  6,  avec  une  vitesse  angulaire  to  =  %'=  -p  • 

A  chaque  moment  l'aiguille  reçoit  une  accélération  a".  L'équation 
de  son  mouvement  sera  donc 

aa'=  somme  des  moments  moteurs. 

Évaluons  le  second  membre. 

Supposons  l'aiguille  suspendue  au  centre  d'une  bobine  fixe  :  elle 
est  soumise  à  un  couple  moteur  Dt,  dû  au  courant  constant,  d'inten- 
sité f,  qui  traverse  la  bobine.  Elle  est,  de  plus,  soumise  à  l'action  du 
magnétisme  terrestre  qui,  ainsi  que  la  torsion,  tend  à  diminuer 
l'accélération.  De  là  un  second  terme  G  a,  qui  doit  être  pris  en  signe 
contraire.  L'équation  du  mouvement  sera  donc 

a  a*—  D*  —  Ca; 
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multiplions  par  dt  et  intégrons 

a  f  a'dt  =  D  f   idt  —  C   C  adt; 
effectuons  l'intégration  de  premier  membre 

ool'0=  D   /     idt  —  C  I     adt; 

Jo  «•  o 

nous  pouvons  négliger  le  terme  représenté  par  la  seconde  intégrale, 
car  la  quantité  placée  sous  le  signe  /  est  inférieure  à  eB,  en  appe- 
lant e  la  valeur  absolue  maxima  de  a.  Notre  équation  se  réduit  sim- 
plement à 

«a'0=-  D?, 

c'est  à-dire  à  une  relation  entre  la  vitesse  angulaire  a',  acquise  quand 
le  courant  a  cessé  d'agir,  et  la  quantité  d'électricité  q. 

Nous  ne  connaissons  pas  a'0,  mais  nous  pouvons  déterminer  par 
l'expérience  l'angle  d'écart  maximum  0Lm  de  l'aiguille. 

Le  courant  ayant  cessé  d'agir,  on  a 

aa"  =  —  C  a, 

équation  différentielle  dont  l'intégrale  générale  est 

i  —  A  sin  Kt: 
drrivons  deux  fois  : 

ol  —      AK   cosK/ 

a"=    -  AK*!»inK/. 
y.  est  maximum  quand  le  sinus  est  égal  à  l'unité;  donc 

(l)  «/;,  —    A. 

Pour  t  rt_-  o,  a'  prend  la  valeur  a(',  ;  on  a  alors 
(  ■*.  )  a,  -  AK 

cl,  à  cause  de  (i), 
O)  a0  =  a„;K. 

Hnste  à  connaître  K. 

On  déduit  des  relations  qui  précèdent 

-  aAK2  sinK*  =-  —  CA  sinK/, 


«Toù 

aH'  —  C         et 


*-v4 
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ce  qui  donne,  en  vertu  de  (3), 

■'•  =  *-  yî' 


Nous  tirons  de  là 


a  /G 


Nous  pouvons  introduire  dans  cette  expression  la  durée  de  l'oscil- 
lation. Cette  durée  est  donnée  parla  relation 


d'où 

Nous  aurons  donc 

oo  a,  d'ailleurs, 


Y   a        T 


^  =  Da«T; 


C=T/?iX        et        a  =  Vmr*; 
on  connaît  donc  q  en  fonction  de  T. 

253.  -  ÉTUDE  DU  MOUVEMENT  D'UNE  AIGUILLE  AMORTIE. 

Nous  avons  supposé,  dans  les  calculs  précédents,  qu'aucune  force 
perturbatrice  ne  venait  déranger  le  mouvement  de  l'aiguille  :  ce  cas 
ne  se  présente  jamais. 

Le  support  de  l'aiguille  occasionne  toujours  un  frottement,  frotte- 
ment d'axe  ou  torsion  du  fil  de  suspension;  la  résistance  de  l'air  met 
obstacle  à  la  liberté  des  mouvements  de  l'aiguille;  enfin,  en  vertu 
de  la  loi  de  Lenz,  le  mouvement  même  de  l'aiguille  à  l'intérieur  de  la 
bobine  fait  naître  dans  celle-ci  des  courants  induits  qui  tendent  à 
s'opposer  à  son  mouvement. 

Ce  mouvement  se  trouve  donc  amorti,  et  l'amortissement  sera 
d'autant  plus  grand  que  la  sensibilité  de  l'instrument  sera  plus  grande. 
Nous  allons  étudier  le  mouvement  d'une  aiguille  ainsi  amortie. 

L'équation  du  mouvement  de  l'aiguille  peut,  comme  nous  l'avons 
\u,  s'écrire  sous  la  forme 

a%"  =  somme  des  moments  moteurs, 

a  étant  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille  et  a"  son  accélération  angu- 
laire. 
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Un  premier  moment  est  dû  à  Faction  du  courant;  il  est  propor- 
tionnel à  l'intensité  i  de  celui-ci  et  peut  s'écrire  D*. 

Un  second  moment,  de  signe  contraire,  est  dû  à  l'action  de  la  terre; 
il  est  proportionnel  à  l'écart  et  de  signe  contraire  au  précédent  :  re- 
présentons-le par  — Ca. 

Enfin,  un  troisième  moment  provient  de  la  résistance  de  Tairet 
des  courants  induits;  il  est  proportionnel  à  la  vitesse  angulaire  a',  el 
peut  se  mettre  sous  la  forme  — 6a';  l'équation  du  mouvement  sera 
donc 

multiplions  par  dt  et  intégrons;  il  vient 

a  CiTdt  =  D  fiât  —  Cl  adt  —  b  fd'dt; 

pour  la  même  raison  qu'au  paragraphe  précédent,  la  deuxième  partie 
du  second  membre  est  négligeable,  et  il  reste 


a  Ji'dl  =  D  fidt, 


ou 

c'est  lu  même  relation  que  précédemment;  mais  la  relation  entre  a 
et  a,„,  angle  d'écart  maximum,  va  être  différent. 

A  partir  du  moment  où  i  —i  o,  l'équation  du  mouvement  devient 

<i  *",)  -   —  (la  —  h z\ 
ou 

(17."  ,    bi! -x-  Ca  —  o. 

C'est  une  équation  dill'érciilicllc  que  Ton  rencontre  fréquemment 
en  LMivsiquc,  notamment  dans  l'élude  du  pendule.  Son  intégrale  gé- 
nérale est 

a  _-  \tr  ''"sinlW; 

dérivons  deux  fois,  pour  avoir  r$!  et  a"  : 

a'—  A(—  //?>'-""  >in  Vêt  -+-  Ke~mt  cosK/) 
et 

a"  ----  A(//ii<;-"l'cusK/~  -  •;>/// K<?-""  cosK/  —  K2tf-""sinK  /;; 

substituons  ces  valeurs  de  a  a',  a",  dans  l'équation  différentielle  et 
écivons  que  le  coefficient  de  sinKl  est  nul,  ainsi  que  le  terme  cou- 
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s  tant;  nous  aurons 

b 
m  —  —  , 

K^  y/4<*C-6» 

K  est  réel  si  Ton  a  4«C  —  b2>o,  c'est-à-dire  si  l'amortissement  n'est 

pas  trop  grand.  Autrement,  l'intégrale  prend  la  forme  d'une  somme 

d'exponentielles. 

On  a,  d'ailleurs, 

a0-AK; 

aim   est  la  valeur  que   prend  a  quand  t  correspond    à  la  déviation 
maximum,  c'est-à-dire  quand  ar=o. 

tangKf,„-  — 
m 

donc 

1         >        K 
tm-.  -arc  tan  g  — 

ou 

i     t     /î«c— y>* 

'//*-=  jrarctang g 

Nous  avons,  dès  lors, 

*,„=  A*>-""».sinK/,„ 


ou 


V7       4  «  <^ 


ou,  enfin, 

a„, -=  Ac-"",. 


^ 


254.  -  AMORTISSEMENT  D'UN  CADRE  SUSPENDU  OSCILLANT 
DANS  UN  CHAMP  MAGNÉTIQUE. 

Comme  application  nouvelle  des  raisonnements  qui  précèdent, 
nous  allons  étudier  complètement  l'amortissement  d'un  galvano- 
mètre formé  d'un  cadre  mobile  suspendu  à  un  fil  ayant  une  cer- 
taine résistance  à  la  torsion,  et  se  mouvant  dans  un  champ  magné- 
tique H  (galvanomètre  Deprez-d'Arsonval). 

a.  Quand  le  courant  électrique  traverse  la  bobine  mobile,  l'ai- 
guille est  soumise  à  un  couple  ayant  pour  valeur  Hsni  :  i  étant  l'in- 
tensité du  courant,  s  la  surface  moyenne  d'une  spire,  n  le  nombre  de 
spires;  H  étant  la  valeur  du  champ. 

b.  Mais  la  torsion  du  fil  contrebalance  l'action  de  ce  couple  par 
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un  couple  de  signe  contraire,  sensiblement  proportionnel  à  l'angle  a 
de  déviation  et  que  l'on  peut  représenter  par  Ka. 

Deux  autres  systèmes  de  couples  tendent  à  amortir  le  mouvement 
de  l'équipage  mobile;  ils  sont  dus  à  la  résistance  de  l'air  et  aux  cou- 
rants induits  qui  se  développent  dans  le  système  suspendu  par  suite 
de  sa  rotation  même  (loi  de  Lenz). 

c.  La  résistance  de  l'air  s'annule  quand  la  vitesse  de  l'équipage 
mobile  s'annule  elle-même.  On  peut  donc  admettre  qu'elle  lui  est 

proportionnelle  et  récrire  sous  la  forme  P^r* 

d.  Passons  aux  courants  induits  :  rappelons-nous  la  loi  de  Neu- 
mann  que  nous  avons  vérifiée  à  l'aide  de  l'éleclromoteur  à  pédale  de 
Weber. 

La  vitesse  angulaire  du  cadre  mobile  étant  -r->  la  force  électro- 
motrice  d'induction  sera 

Hsndi> 

soit  B  la  résistance  du  circuit;  l'intensité  i\  du  courant  induit  sera 
donc 

et  le  couple  dû  à  ce  courant  /,  aura  pour  expression 

H  */!*,=    £ 

Nous  avons  maintenant  l'expression  des  quatre  couples  (a),  (b\ 
(c),  (<-/);  pour  obtenir  l'équation  du  mouvement,  il  nous  suffira 
d'écrire  que  la  dérivée,  prise  par  rapport  au  temps,  de  la  somme  des 
moments  des  quantités  de  mouvement  de  l'équipage  mobile  égale  U 
somme  des  moments  des  couples  qui  agisssent  sur  lui,  c'est-à-dire 

(tCZmvr) 

di      =  2G' 

d'ailleurs  r  =  a>r  et  w  =  -,-•  Si  nous  désignons  par  I  le  moment 
d'inertie  de  l'équipage  mobile,  nous  pourrons  écrire 
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1  dr- 

MiipLic-.njs  dans  le  second  membre  2C  par  la  somme  les  expressions 
les  quatre  couples  (a),  (b)}  (c),  (rf)  trouvées  plus  haut,  il  fient 

d* 


I     -7-T-    =     II  /ï.«    +kjJ-    P       . 


H«#«/i* 


rf/ 


R 


<j ' m  nous  pouvons  écrire,  en  isolant  les  termes  constants. 

Nous  retombons  ainsi  sur  l'équation  que  nous  avons  trouvée  pour  le 
galvanomètre  balistique  ordinaire,  mais  nous  en  avons  explicite"  les 
coefficients. 

Il    —   ÉLECTRODYNAMOMÈTRES. 

Les     élerfrudvii;mj<imètrrs    se    distinguent    Detlcmenl     du    ^iihij.4 
précédent  parce  qu'ils   ne   comportent  pas  de  barreau  aimanté;   <i 
qu'on  n'y  utilise  que  l'action  mutuelle  de  deux  conducteurs  traver 
par  le  courant  11  mesurer* 

Les  méthodes  d'après  Lesquelles  on  fera  usage  de  ces  appareils  se 
distingueront  en  deux  <  lu  >-  ^.  >ui\.tnl  que  le  magnétisme  terrestre 
interviendra  ou  non  dans  les  conditions  d'équilibre.  Les  premières, 
nécessitant  la  connaissance  tle  la  composante  horizontale  du  champ 
terrestre,  seront  moins  précises  que  les  secondes,  car  la  multipli- 
cité des  mesures  amène  nécessairement  un  accroissement  des  chances 
df  erreur.  De  toute  façon,  on  fera  équilibre  à  Tari  ion  élecliotl  vna- 
mique  par  une  force  antagoniste  d'une  autre  nature  connue  en 
^grandeur  :  par  la  force  de  torsion  d'un  lïl  métallique,  ou  d'un  bifi- 
laire, ou  encore  par  des  poids. 

Nuits  décrirons  seulement  deux  types  :  l'électrodynaraotnètre  de 
Weber  à  suspension  bililaireT  et  IVleclrodvnainomèti  r-balanee  l ma- 
riné par  M,  Lippmaun. 

255.  -  ÉLECTRODYNAMOMÈTRE  DE  WEBER. 

L'appareil  se  compose  essentiellement  de  deux  parties  ;  la  bobine 
soutenue  par  le  bifilaire,  avec  son  miroir,  et  la  bobine  du  mullipli- 

ur. 
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La  première,  qui  esl  de  petite  dimension,  est  soutenue  di 
seconde;  leurs  axes  son!  dans  un  même  plan  horizontal,  ma 
et  de  plus  l'appareil  rloit  cire  orienté  de  tel  h 

bobine   mobile  se  trouve  d&Oi  le  plan  du  méridien  magnétique,  d& 
telle  sorte  que   si   elle  est  seule   parcourue  par  un  courant  elle  << 
trouve  en  équilibre.  La  fig,  3a6  donne  les  détails  de  constra 
le  bifilaire  sert  à  faire  passer  le  courant  dans  la  bobine  mobile. 

Fi  g. 


Supposons  les  deux  bobines  traversées  par  le  même  courant, 
produira  une  déviation  a,  et  l'équipage  mobile  sera  soumis  à  l1 
«Je  trois  couples  dont  la  somme  des  moments  doit  être  nulle: 

i'  L'action  électrodynamique  des  bobines  qui  est  proportionnel!- 
au  produit  des  intensités  des  courants,  c'est-à-dire  au  carré  de  I,  tf 
ii  un  facteur  K  qui  dépend  des  dimensions  et  des  positions  rel 


<n\i\    \n.   — 

i pic  dont  te  iiHMii 

iciion  Jr  ta  Terre  sur  la  bobine  mobile  est  proportionnelle  a 
h  qui  dépend  de  lu  bobine,  »  Immensité  I  da  courant  «ju» 

Fi* 


la  composante   IL  elle    iorme  un   couple   dont  le 

k    MI  MQ«. 

in,  l<   moment  du  couple  résultant  de  la  torsion  du  bifilaire 


i38 

rs|       t.    I,    ,,      21) 
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Prf* 


-  sui  ï* 


La  valeur  de  I  sera  donc  donnée  |>ar  l* équation  < { u i  <  \ prime  que 

tiniM    algébrique  des  moments  de  ces  couples  est  nulle,  el  ij'it 

>cra,  si  nous  admettons  que  le  bifilaire  et  faction  de  la  Terre  oui  de* 

elfe t  s  de  même  ><ii-, 

Pd* 

Kl2  n^a  -  k' Ml  <în*  —  IKKS. 

Si  an  lieu  de  laisser  la  déviation  se  produire,  «m  l'annule  i  fride 

d'une  torsion  a'  du  bifilaire!  cette  équation  devient  !  ip  plu» 

simple,  l'action   de  la  Terre  n'intervenant  plus,  et  rini 

donnée  par  la  formule 

p,/î 

I*  -  -in  *   —  A  vin  a'. 

Iv  f 

Nous  représentons,  ftg*  v«-,  la  forme  que  l'on  donne  en  Angli 
à  l'électrody&amomèlre  de  Weber  :  deux  bobines  fixes  font  concorder 
leur  action  sur  deux  bobines  mobiles  suspendues  an  centre  d'unfori 
bâti  de  bronze  évidé. 

256.  -  ÉLECTRODYNAMOMÈTRE  ABSOLU. 

M.  Lijipmauii  a  imaginé,  en  1882,  une  disposition  élecln 
métrique  ex  tré  nie  nie  ni  in^    in.  u-e  et  qui  se  prête  à  merveille  ammf* 
sures  absolves. 

Hepreiions  le  adénoïde  indéfini  que  nous  avons  considél 
n°  207.  À.  l'intérieur  de  ce  solénoïde,  le  champ  est,  comme 
l'avons  vu,  absolument  constant. 

Suspendons  nu  circuit   mobile  à  l'intérieur  de  ce  sol> 
façon  que   le  plan  de  ce  circuit  soit  liorizontal  (Jig.   3a 

Fig.  3a8< 


/ 


soumis  à  un  couple  dont  le  bras  de  levier  est  horizontal,  et, 
m  mît  est  placé  a  l'extrémité  d'un  fléau  de  balance,  il  fau 
le  courant  le  traverse,  ajouter  à  Paulre  extrémité  des  poids  p> 


311  =  i>L 

îonaii  /)  el  /;  dom  et,  si  '  nafl   les  l 

h  ïi  iques  de  I'cd roulement» les dcui  circuits  fixe  el  mobile, 
»  n  r  »  ;  i  ï  t  L'intensité  du  courant  qui  les  ira\  itise  ainsi 

ritable  i  *batam 

instrument  ains i  com  u  de  deux  manières  différentes, 

I.  PeHaten  1887  et  par  M«  Bergeten  189 

Dispositif  de  M.  Pellat.  —  Dans  if  de  M.  Pellat,  on 

,1  mesurer  el  l'on  fail  vari  t  les  poids  jusqu'à 
qui  libre  sqiI  rtabli. 

compose  de  deux  bobines  dont  les  axes 


0 


iil.nrcs  et  i|iii  sonl  concentriques.  Lune,  longue  el 

ixe  horizontal  ;  l'antre,  placée  à  l'intérieur  de  ta  pre- 

n  ,wr  vertical  et  se  trouve  ainsi  dans  te  champ,  a  peu  près 

Imi  par  la  première;  il  en  résulte  un  couple  qui  tend 

r  son  ;i\<  de  (a  verticale  et  qu'on  cherche  à  mesurer;  pour  cela 

iite  I)  éznité  d'un  Qéau  de  balance  dont 

lité  conlienl  un  plateau  dans  lequel,  à  l'aide  de  poids 

lïlibre  au  couple  électrodynamique. 

trumenl  fail  connaître  en  ampères  l'intensité  d'un  courant 

approximation  de  57^.  Un  courant  de  otm*,3  esl  équilibré 
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mcnsions  telles  que  l'action  OR.  soîl  maxima.  Si  Ton  réduit  la  bobine 

à  être  un  plateau,  c'est-à-dire  sa  hauteur  à  zéro,  la  sensibilité  sera 

nulle;  si  Ton  diminue  son  diamètre,  c'est-à-dire  qu'on   la  ramène  à 

être  un  solénoïde  très  étroit,  la  sensibilité  sera  également  voisine  de 

zéro,  la  surface  S  devenant  nulle.  On  comprend  qu'entre  ces  deux 

extrêmes  il  y  ait  un  maximum  à  trouver.  Voici  comment  on  le  calcule: 

Soit  SS  la  section  du  solénoïde  extérieur;  supposons  le  problème 

résolu,  et  soit  ABCD  le  profil  de  la  bobine  mo- 
Fig.  33:?.  ... 

bile,  inscrite  par  hypothèse  dans  le  solénoïde  S. 


>*  Pour  rendre  l'action  ;)1l  maximum,  nous  avons 

/  "/,  j  \       à  rendre  maximum  le  produit  NIS  ;  mais,  comme 

sl    !        .*'m-;jm\    -3     I  est    supposé  constant    dans    une    expérience 
\  :  /        donnée,  il  faut  rendre  maximum  le  produitjNS. 

c  :.       "™>-"o  Or,  N,   nombre  total  des   spires,   est  propor- 

tionnel à  la  hauteur  BD,  et  S  est  la  surface  d'uni' 
de  ces  spires.  On  est  donc  ramené   au  problème  suivant  : 

Inscrire  dans  un  cylindre,  de  rayon  H  un  autre  cylindre  de 
volume  maximum. 

On  a 

JT*-+-^S=  R*. 

H  la ii l   rendre  maximum  l'expression    >7:,v'2y,  ou   simplement  .r- r. 

i 
ou   «mm  on»  .'-(  r2;".   Or   la  somme  ,r-+y'2  est  constante.   Dont*  If 

produit  J"(y-)~  sera   maximum  quand  le*  facteurs  seront    propor- 
tionnels à  leur  exposant,  c'est-à-dire  ruand  on  aura 


ce  qui  donne 

Nous  aurons  donc,  en  fonction  du  rayon  H, 


,r-  —  iiy-         ou  y  —  — _  • 


.r2 

.)* 

w- 

I 

1 

—  ■ 

') 

•1 

•.> 

./• 

=  R 

£. 

Yi 
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257,  -  AMPÈRE-ÉTALOIT 

Irctrodynamoinètres  que  nous  venons  Je  décrire  ne  sont  pas 
destines  à  être  très  fréquemment  construits  à  cause  des  soins  qu'il 
faul  apporter  à  tous  les  détails  de  leur  établissement,  et  sans  les- 
:1s  il-  cessent  d*êlre  des  appareils  de  mesures  absolues.  Aussi 
M  Pellal  a-t-il  construit,  d'après  les  mêmes  principes,  un  appareil 
appelé  ampère-étalon  (Jig<  333),  de  plus  petite  dimension,  de  ma- 
nipulation plus  aisée,  et  qui  fournil  l'intensité  d'un  courant  par  la 
formule 

I  -A s/m. 

Le  coefficient  À  est  indépendant  de  la  température  et  varie  pro- 
portionnellement à  la  racine  carrée  de  l'intensité  de  la  pesanteur; 

I  •ie. 


ou  le  d«: termine,  pour  chaque  appareil,  par  comparaison  avec  lTélec- 
irodjmamométre  absolu. 


RI.  —  MESURE  DES  COIHVNTS  PAR  LTLEGTROLYSE. 

Le  principe  des  procédés  éleetrolj  tiques  de  mesure  des  courants 
st:  trouve  dans  une  des  lois  de  Faraduj  , 

r  un  élecirofyte  quelconque,  tes  poids  de*  ilén\enl*  çfécom- 

r    B.  —   IL 
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is  sont  proportionné  quantité  tTélectri< 

donc,  d'après  la  loi  de  Pouillet,  il  suffira  de  prendre  le  rappit 
quantité  dMlectrolyte  ûfa  pour  avoir  l*inl 

moyenne  pendant  ce  temps,  ou   l'intensité  vraie   si    le  courant  cil 
constant. 

Les  premiers  voltamètres  ont  été  des  voltant* 
à  celui  que  nous  avons  décrit  an  Chapitre  de  l'électrolyse;  depuis  on 
a  employé  avec  plus  de  succès  les  voltamètres  à  dép 
tiques, 

258.  -  VOLTAMÈTRES  A  GAZ 

Dans  le  cas  où  Ton  se  propose  de  recueillir  et,  de  mesurer  la  quan- 
tité de  gaz  dégagée  par  le  passage  d'un  courant  dans  l'eau  i 
Conductrice  par  DU  acide,  on  se  heurte  à  des  difficultés  assez  nom- 
breuses pour  que  l'usage  de  celte  méthode  ne  puisse  pas  être  recom- 
mandé dans  les  recherches  de  précision. 

Les  électrodes  absorbent  partiellement  les  gaz  qui   se  dégi  - 
aussi  laut-il  avoir  soin  de  les  former  d'un  Jil  fin  de  platine  d< 
à  en  réduire  autant  que  possible  la  surfiu 

I/éleclroljte  employé  est  le  plus  souvent  le  siège  de 
secondaires  qui  troublent  les  résultats;  avec  l'eau  aciduL 
sulfurique  de  composition  SO ^  Il ~  —  <> II*  O  il  se   forme  de  leau 

gênée,  de  l'ozone,  de  l'acide,  persulfurîque  dissous,  toi] 
qui  tendent  à  rendre  trop  faible  le  volume  des  ga/  D  f&d 

cependant  diminuer  DotablemeuL  cette  cause  d'erreur  en  élevas!  li 
température;  on  l'annule  presque  entièrement  à 

11  est  préférable  d'employei   l'eau  acidulée  par  l'acide  orlhop] 
phorique  en  mélangeant  une  partie  d'acide  avec  cj  parties  d'eau. 

Pour  éviter  la  perle  résultant  de  la  dissolution  des  gaz  dans  i 
il  i-sl  lion  de  b\s  ti'i  m  illii  ;'i  Laide  de  la  trompé  à   merCUft 
soin  d'interposer  des   desséchants  convenables;  ces  mesures  com- 
portent des  corrections  de  température  et  de  p  qui  sonl 
leurs  autant  de  causes  d'erreur. 

Si  Ton  préfère,  comme  La  fait  Bunsen,  substituer  une   mesui 
poids  à  une  mesure  de  volume,  le  voltamètre  doit  être  pesé  avant  »' 
après  la  mesure  avec  les  tubes  desséchants  qui  en  font  partie. 

259    -  VOLTAMÈTRES  À  DÉPÔTS  MÉTALLIQUES 

La  formation   électrolytique  i\c   dépôts   métalliques   -m- 
d'être  pesés  a  conduit  à  des  mesures  beaucoup  plus  précises. 
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Jeux  électrodes  peuvent  être  faites  de  deux  portions  d'un 
tme  lil  de  platine;  ou  bien  l'électrode  positive  peut  être  une  él 
îi  «ni.   sol u oie  formée  d'une  lame  du  métal  qui  entre  dans  la  compo- 
îlion  de  la   solution    saline,    Pèle  et  rode    négative   étant    un   fil    de 
latine. 

Pour  que  le  dépôt  soit  bien  adhérent,  condition  essentielle  pour 
uron  puisse  Je  sécher,  il  faut  que  la  densité  du  courant,  c'est-à-dire 
è  rapport  de  l'intensité  du  courant  à  la  surface  de  Télectrode,  ne 
soit  ni  trop  faible,  ui  trop  grande. 

LYlectrolvte  est  formé  d'une  solution  saline  :  les  plus  emploj 
^«•nt  le  sulfate  de  cuivre,  le  chlorate  ou  Tazoliite  d'argent,  La  con- 
centration de  la  solution  esL  à  peu  prés  indifférente;  l'argent  est  d'un 
emploi  plus  commode  que  le  enivre,  parce  que  ce  dernier  exposé 
i  timide  a  l'air  se  recouvre  rapidement  dune  couche  d'oxyde;  on  est 
donc  dans  la  nécessité  de  le  laver  à  l'eau  bien  privée  dairt  puis  de 
le  sécher  au  papier  buvard  avant  de  le  porter  dans  la  balance;  l'ar- 
gent au  contraire  se  sèche  seul  abandonné  à  l'air,  sans  qu'on  soit 
obligé  de  toucher  le  dép<H,  ce  qui  est  toujours  mauvais:  on  emploiera 
donc  de  préférence  un  bain  d'azotate  d'argent  i  |S  pour  100  avec 
deux  électrodes  d'argent;  dans  ces  coud  i  lions,  théoriquement  lac- 
ement de  poids  de  l'une  devrait  être  rigoureusement  égal  à  la 
diminution  de  poids  de  l'autre;  en  réalité  il  es!  toujouri  un  peu  plus 
faible  et  ce  n'est  qu'exceptionnellement  qu'on  a  pu  constater  mu- 
égalité  rigoureuse. 

Disposition  du  voltamètre  à  argent.  —  Pour  les  courants  d'en- 
\M<in  un  arapèrej  on  doit  adopter  les  dispositions  suivantes  : 

La  cathode  snr  laquelle  ira  se  déposer  l'argent  sera  formée  d'une 
île  de  platine  ayant  au  moins  io**de  diamètre  el  i  è  V1"  <!-• 
auteur. 
L'anode  s^i\i  une  plaque  d'argent  pur  ayant  environ  3ocn,q  de  sur* 
face  el  2m'n  à  3mta  d'épaisseur.  Elle  sera  maintenue  horizontalement 
dan**  le  liquide,  à  peu  de  distance  de  ta  surface,  par  un  (il  d'argent 
♦  n  son  centre.  Pour  empêcher  les  fragments  de  métal  qui  s 'en 
détachent  de  tomber  sur  la  cathode,  on  enveloppera  l'anode  de  papier 
j  libre  pur  replié  par  derrière. 

Le  liquide  soumis  à  féleclrolyse  consistera  en  une  solution  neutre 
de  nitrate  d'argent  pur,  contenant  environ    l  ~>   parties   en  poi«U  de 
itrale  pour  85  parties  d'eau. 
La  capsule  de  platine  est  lavée  successivement  à  l'acide  nitrique] 


iiirrai'iTi:  ro\  uiu.uk  i.r   haumcti- 

eaudislil  l'alcool  absolu;  elle  <»» 

dans  nu  appareil  <>  dessiccation  jusqu'à  complet  refroidiss 
Elle  est  alors  pesée  exactement. 

On  Ii  retnpKl  presque  complètement  de  ta  dissolution  ei  o 
relii  -te  du  circuit  en  la  plaçant  sur  uo  support  en  cuivre,  bien 

propre  el  convenablement  isole-. 

Un  plonge  alors  l'anode  dans  la  solution  jusqu'à  ce   qu'ell. 
complètement  immergée;  on  la  fixe  m  place  et  Ton  établit  les  d 
n exions  avec  le  reste  du  circuit* 

On  ferme  le  contact  à  l'aide  d'une  clef,  eu  notant  le  temp- 
laisse  passer  le  courant  au  munis  une  demi-heure.  On  noie  le  lempi 
an  moment  où  Ton  rompt  le  contact. 

On  vide  la  capsule,  on  lave  à  L'eau  distillée  et  on  laisse  tremper 
tu  moins  >iv  heures.  On  rince  successivement  à  Peau  distillée,  p 
â  l  alcool  absolu  et  l'on  sèche  dans  un  bain  d'air  i  160";  on   lai 
refroidir  dans  un  appareil  à  dessiccation.    On   pèse  à   nouveau.  Le 
gain  accusé  par  la  balança  fait  connaître  la  masse  d'argent  déposée. 

Pour  avoir  la  mo venue  du  courant  en  ampères,  on  divise  le  nombre 
de  grammes  exprimant  cette  masse  par  le  nombre  de  secondes  pen- 
dant lequel  le  courant  a  passe*  et  par  0,001  i  1 8< 

Quand  on  détermine  parcelle  méthode  la  constante  d'un  în^tru- 
menl,  on  doit  maintenir  le  courant  aussi  uniforme  que  posa 
noter  les  indications  de  l'instrument  A   intervalles  de  temps  rappro* 
ehés.  On  pourra  alors  tracer  une  courbe  qui  fera  connaître  l'indica- 
tion entre  s  pond  uni  à  la  valeur  moyenne  du  courant. 

Pour  éviter  les  variations  trop  considérables  que  pourrait  «  prouver 
le  courant,  on  intercalera  un  rhéostat  dans  le  circuit  ;  h  somme  des 
résistances  métalliques  opposées  au  courant  ne  devra  pas  être  il 
i  mure  à  m  011018, 

260.  -  MESURE  ABSOLUE  DES  INTENSITÉS. 

Les  expériences  les  plus  récentes  ont  donné  pour  l'action 
de  i  ampère  en  une  seconde  le  Tableau  ci-joint  : 

r  ampftretri  i-  M  i  coulomb 
tlerott*pQ»e  11*0.  I  Ar. 

Koldrausch o,  o<j  ii  j  1 ,11 

Mascart.... o^ig'ioî  |,IJ 

L  Kavlei^li o,og3ai  i  ti  I 

ivilat  et  Potier »,*  »■ 

Mienne o,ck)3iu  i  ,  i  ■  77 
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D'après  ces  nombres  le  courant  de  i  ampère  en  «ne  seconde  met- 
trait en  liberté  omBr,oio35  d'hydrogène,  et  si  Ton  appelle  e  l'équi- 
valent chimique  d'un  corps  par  rapport  à  l'hydrogène,  le  courant  de 
1  ampère  libère  en  une  seconde 

pm*r  —  e  x  on,«r,oio3j; 

en  prenant  l'équivalent  de  l'argent  donné  par  M.  Stas 

on  a 

107,9»  x  om*r,oio3}  =  im»r?  1 177. 

Un  courant  d'intensité  I  en  ampères  libère  par  seconde 

p\  =  e\  x  omsr,oio35, 
et  en  une  heure 

p  1 3fion'  -<?Ix  37m«r,  afi. 

Ainsi  1  ampère-heure  (3tioo  coulombs)  libère 

37mKr>->6  d'hydrogène, 

37 ,•>(>>  d'un  corps  quelconque, 

>7,af>  x  107,93  —  ifr,ou«ji  d'argent. 

Inversement,  pour  décomposer  eu  une  seconde  i  équivalent  ou 
<yT  d'eau,  il  faut  un  courant  dont  l'intcnsilé  en  ampères  peut  se  cal- 
culer ainsi  :  puisque  on,sr,  oo,3i(i  d'eau  sont  décomposés  en  une 
seconde  par  i  ampère,  <)pr  seront  décomposés  en  une  seconde  par  un 
courant  exprimé  en  ampères  par  la  formule 

,r  —, '-— ---.  =  9GC07; 

(),()<)(>(>(jil() 

soit  environ  96600  ampères. 

Si  un  courant  dégage  p  grammes  d'hydrogène  en  une  seconde, 
son  intensité  sera  donc 

\  —  <)f>r><>o/>. 

Un  courant  d'intensité  1  dégage  en  une  minute  iorc,if  dc  gaz  ox>- 
gène  et  hydrogène.  On  a  donc  à  la  seconde 

V  en  centimètres  cubes  —  10",  il  X  J  ampères  par  minute  (à  760). 

Si  l'on  insère  dans  un  même  circuit  une  boussole  des  tangentes  ou 
«les  sinus  et  un  voltamètre,  on  peut  évaluer  l'intensité  simultanément 
avec  les  deux  instruments;  on  a  alors  : 
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Boussole  des  tangentes 


(0 


Voltamètre 


\  —  k  tan"s. 


I  =  <j6r>oo/>, 


p  étant  le  poids  d'hydrogène  dégagé  en  une  seconde  exprimé  en 


grammes. 

On  déduit  de  là 


/■  =  <i(j6oo  — 

taiiL'i 


Après  celle  première  expérience,  k  est  connu  numériquement  cl  la 
formule  (i)  donnera  alors  immédiatement  les  intensités  en  ampères. 


264.  -  EXPÉRIENCES  DE  POUILLET. 

Les  galvanomètres  mesurent  les  intensités  des  courants;  existe-t-il 
une  relation  entre  l'intensilé  et  la  quantité  d'électricité  qui  passe 
dans  un  temps  donné?  L'expérience  a  conduit  Pouillet  à  énoncer  ce 
principe,  que  l'intensité  du  courant  n'est  autre  chose  que  la  quantité 
d'électricité  qui  passe  pendant  l'unité  de  temps. 

Son  appareil  très  simple  se  compose  d'une  roue  en  verre  sur  le 

pourtour  de  laquelle  est   une   lame  de 
s*  *    '  cuivre  dont  une   moitié   est    continue, 

l'autre  dentée.  Deux  ressorts  pressent 
l'un  en  a  {Jig.  33  \)  contre  la  partie 
dentée,  l'autre  en  b  contre  la  partie 
continuelle  circuit  comprend  une  pile 
l\  une  boussole  des  tangentes  B,  et  un 
voltamètre  V.  On'Jait  a\ec  ce  dispositif 
les  deux  expériences  suivantes  : 

iu  b  étant  en  contact  avec  une  dent. 

le  courant  passe  d'une  façon  continue. 

on  observe  à  la  boussole  des  tangentes 

une  dé\iation  a  et  l'on  mesure  la  quantité  II  d'hydrogène  dégagée  au 

voltamètre  en  une  seconde. 

(>.°  On  fait  tourner  la  roue  d'un  mouvement  bien  régulier,  la  dévia- 
tion à  la  boussole  des  tangentes  devient  a'  et  l'hydrogène  dégagé  en 
une  seconde^  11';  si  les  dents  sont  disposées  de  façon  que  le  contait 
en  b  ait  lieu  exactement  pendant  la  moitié  du  temps,  la  quantité 
d'électricité  fournie  par  le  courant  de  même  intensité  qui  ne  passe 
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que  pendant  ce  temps  est  évidemment  la  moitié  de  celle  qui  avait 
passé  normalement;  on  constate  que 

.       latii:  < 

Langâ  =  - — 

a 

L'intensité  mesurée  par  la  boussole,  la  quantité  mesurée  par  le 
voltamètre  >«»ni  donc  diminuées  dans  la  même  proportion;  on  peui 
donc  représenter  eelt<-  expérience  par  l'expression 


1 1 


\f. 


iiÊsismces. 


ï.  -  ETALONS  BT  APPAREILS. 
262.  -  ÉTALONS  DE  RÉSISTANCE  :  OHMS. 

L'unité  pratique  de  n'.Msiance  l'appelle  Vofun. 

i  li  insistance  d'une  colonne  de  mercure  A  0°  ayant  une  masse 
de  i  îkl,  [52i,  une  section  constante  et  to6**f3  de  longueur;  ta 
fig.  335  montre  la  disposition  d'un  ohm  étalon  rectiligne. 

Fig.  I3S. 


On  en  lait  des  copies  en  mercure:  la  fig*  136  représente  la  dis- 
position adoptée  par  M.  Carpentîer;  le  tube  de  verre  dout  le  cali- 
brage a  &ii  étudié  avec  soin  est  replié  de  façon  è  occuper  moins  de 
place  ;  il  se  termine  à  ses  deux  extrémités  pûT  deux,  larges  godets, 
pleins  de  mercure,  «le  résistance  nul  ë  à  cause  de  leur  grande  sec- 
tion et  dans  lesquels  doivent  élre  plongées  de  larges  lames  de  platine 
le  prise  de  courant, 
istances  sont  supportées  dans  des   vases  de  verre  où  Ton 


{5*  TtftCtTÉ  imtUHQCfc  ET   lU.iCTtiVL 

ttre  d#    la  ^Uce  fondante:  elle*  onl  en  effet  ét£  i 
H  Ton  ne  pr  >oio  de  le*  maintenir  à  cctle  teoip*^ 

tore  pendant  qu'oo  en  fait  "*açe,   il  faut  appliquer  la  formule  4e 

ton  *ui%ante 


—  0,0008649,' 


•  tes  *ont  le  plus  souvent  d'un  usage  difficile 
employer  de»  copies  en  raaillecbort  représentée*  par  la^/F^. 


r*R.  w. 


■ 


Le  fil,  replié  en  deux   pour  éuler  les 'phénomènes  d'induclic 
» -i  enroulé  sur  une  bobine  isolante  et  noyé  dans   la  paraffine; 
i  \i remîtes  sont  fixées  par  deux  vis  à  de  longues  liges  de  cuivre  de 

I  de    Ie1"  de  diamètre,  dont  la  résistance  est,   par  suite,    nég 
geahle  et  qui  servent,  par  l'intermédiaire  de  larges  godet-  de 

'  ,   de  conducteurs  au  courant.  La  bobine  est  enveloppée  d'une 
caisse   cylindrique   métallique   recouverte    d'un    couvercle 

i  d*un  trou   correspondant  avec  Taxe   de  la  bobine,  et  «ta 
lequel  on  peut  placer  un  thermomètre.  Si  l'appareil  n'est  pas 
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i  la  tempéra  Lare  è  laquelle  il  b  ili  /talonné  et  qui  est  n 
il  lui  appliquer  Ja  foruuil 

H  -  IV 
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sont  des  appareils  permettant   d'introduire  à   volonté  dans  un 
:uh  de  tria  blés. 

istals  qu'on  employait   autrefois   étaient  de  fils 

il  on  pouvait  intercaler  dans  le  eircuil  une  lo 
îable;  tels  sont  lc^  a]  de  Pointle!  à  un  seul  lil5 

deux  fils,  construits  d'après  le  même  principe; 


u 

_        ^« 

Y  •  V:  ^ 

1 1  *  1 

— i 
-1, 

;r  #  "^ 

[£    M1 

ijr  »^<y* 

. 

^NèJj 

-J        1 

deux   bornes  d'attache,  lî  et  B',  qui  servent   1   foire 
».  ri  un  curseur  P  formé  d'un  godet  plein  de  men  on 


Fi* 

'  mrxnnfr  rat  ; 
B 


^ 


ï 

"1 1 

G 

H — : 
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lans  du  li rge  ou  de  rébonite;  le  déplacement  de  ce  godet 
île  varier  ta  résistance  intercalée  dans  le  circuit. 

tal  de  W  beal  stone  d'un  fil  de  mail- 
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lechort  enroule  en  sens  contraire  sur  deux  bolnV 

•  diamètre,  l'une  en  cuivre,   l'autre  en  bois  ou  en  vert- 
laquelle  est  tracée  une  légère  gorge  hélicoïdale  qui  guide  le  fil 
lallique.   L'un  quelconque  de  ces  cylindres  peut  ëlre  entraîte 
un  in  it  de  rotation  autour  d'un  axe  horizontal  à  I  aide  <i  uu< 

manivelle,  l'autre  est  entraîné  par  le  fil;  deux  ressorts  apposés  su 
le  contour  des  cylindres  sont  terminés  i  des  bornes  d'atlai 
mettent  d'envoyer  le  courant  I  travers  le  fil;  toute  la   portion 
enroulée  sur  le  cylindre  métallique  présente  une  résistance  nulle,  la 

tance  du  fil  enroulé  sur  le  cylindre  isolant  compte  se 
heureusement,,  il  est  presque  impossible  d'empêcher  des  déni 
de  s'établir  entre  les  spires  de  fil  sur  le  cylindre  isolant,  re  qui  rend 
la  précision  de  cet  appareil,  à  peu  près  abandonné,  tout  à  fait  illu- 
soire 
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On  emploie  aujourd'hui  de  préférence  des  séries  de  b< 
résistances  connues,  disposées  dans  des  boîtes  {Jig*  Z^o),  ei 


.J*^ 


les  valeurs  soui  graduées  comme  celles  des  poids  dans  les 
de  poids,  de  façon  à  permettre  la  réalisation  de  résistances  qui  dif- 
férent entre  elles  d'une  unité.   Des  dispositifs  simples,    variant  avec 
les  constructeurs  ifig*  341),  permettent  d'introduire  à  volonl 
résistances  dans  le  circuit.  Les  extrémités  des  fils  de  chaque  bobtfl 
peuvent,  par  exemple,  être  reliées  à  de  grosses  masses  métalliqu 
la  communication  directe  entre  ces  deux  masses  peut  être  établie  i 
l'aide  d'une  cheville  de  cuivre    à    tête  d'ébonile   qui    su 
bobine  du  circuit  et  fait   passer  le  courant  directement  d 
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l'autre  par  la  cheville,  l'ensemble  présentant  une  résistance  sensi- 
blement nulle,  environ  oobn,,oooi. 

Fig.  34  k 


PI 


nsieurs 


bobi 


k£8  peuvent  élre  disposées  ainsi  les  unes  à  la  suite 


les  autres,  et  si  leurs  résistances  seul  de 


5o, 


an  pourra  réaliser,  à  une  uni  lé  près,  des  résistances  comprises  entre 
i  et   ioooo  ohms. 

L'inconvénient    de   ces   bobines,   mises  ainsi  à   la   suite   l'une  de 

es  C'est  que  le  nombre  des  ehe\illes  varie  à  chaque  mesure,  et 

f'est  là  une  cause  d'incertitude  dans  les  mesure,  de  grande  précision. 

On  peut  construire  des  boîtes  )  décades  qui  ne  présentent  pas 
et    inconvénient  {Jîg*  34')'  elles   se    QompDtient,  par  exemple,  de 

I  ...  34a. 


J.aiAKAOC 


■\ 


lire  séries  de  bobines  comprenant  neuf  bobines  de  chaque  espèce, 
t.  io,  toO|  tooo  ohms;  les  fils  de  la  série  des  dizaines  d'ohm- 
exemple,   sont  attachés  de  telle   sorte  qu'une  seule  cheville  suffise 
h. m  introduire  dans  le  circuit  le  nombre  de  bobines  correspondant 

nombre  de  dizaines  d'ohms  de  la  résistance  qu'on  veut  réaliser: 


pour  c*!au   le*  bobtae*  éooâ  placées  à  U   nie   l'une  de  l'autre  ci 
reliées  p*  -ntlr  de  leurs  fik  à  de* blocs  de  cuivre  placés  paraU 

lélecDeot  à  une  longue  bande  de  cairrre;  cuire  chaqur   Mac 
bande  §e  trouve  uo  iraa  è  cheville:  si  U  cb«~  uns  J 

trou  n*  3.  U  ré*  t*  tance  parcourue  par  le  courant  est  de  3o  ohms  : 
figure  montre  U  réalisation  d'à  ne  résistance  de  i~o3  ohms.  Les  quat: 
chevillef  foot  toujours  partie  du  circuit  el  Fou  n'en  ja 

plu»  de  quatre, 

On  construit  aussi*  pour  abréger  la  durée  des  mesures,  des  t 
a  décades  dan*  lesquelles  on  supprime  les  chevilles,  qui  son' 
remplacées  par  une  manette  mobile  qui  se  déplace  sur  un  cadrau 

fté  en  dix  ou  vingt  parties.    Les   contacts  de  la  manetfa 
les  masses  de   cuivre  auxquelles  aboutissent  les  fils   de   dr 
bobines  sont  assurés  par  un  ressort  qui  appuie  la  mancllc  sur  ces 
masses     0g 


Lei   roniacts   sont   peut-être  moins  bons   qo'av*  lieville 

mail  ili  ont  l'avantage  d'avoir  lieu  avec  une  pression  Consta 
Fini  des  deux  organes  en  contact  sur  Fautre.  Ces  bottes  à  mai 
ij'uri  emploi  trta  commode,  sont  souvent  désignées  sons  le  non) 

raphes,  parce  que  c'est  en  télégraphie  ijimui  i 
d'abord  fait   usage;  elles  présentent  sur  les  rhéostats  à  iil  cette  il 
riorité  qu'elles  ne  permettent  pas  de  produire  une  variation  connu 
de  la  résistance. 
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II.  -  MESURES  DES  RÉSISTANCES  DES  CONDUCTEURS 
MÉTALLIQUES  ET  DES  PILES. 

265.  -  MÉTHODES  DIVERSES. 

i°  Méthode  d'Ohm.  —  La  comparaison  de  deux  résistances, 
r  et  r',  peut  se  faire  directement  en  employant  seulement  un  galva- 
nomètre dans  lequel  les  déviations  sont  sensiblement  proportion- 
nelles aux  intensités  ;  c'est  une  application  immédiate  de  la  loi  d'Ohm. 

Réalisons  un  circuit  comprenant  une  pile  constante  et  un  galva- 
nomètre, et  soient  R  la  résistance  totale,  E  la  force  électromotrice 
de  la  pile,  l'intensité  du  courant  sera 

-5- 

Intercalons  successivement  les  deux  résistances,  nous  aurons  deux 
égalités  analogues 


d'où  l'on  déduit 

el,  par  suite,  le  rapport 


r  =  —  —  R      '    /•'=—  -R 


/        II'  r 


/•'  ~  i  -  r  r 


Si  Ton  désigne  par  a,  a',  a"  les  déviations  lues  au  galvanomètre,  la 
valeur  numérique  du  rapport  sera 


r        a  —  a    a* 

r'        a  —  a"  a' 


2°  Méthode  de  substitution*  —  Formons  un  circuit  comprenant 
une  pile  constante,  la  résistance  R  à  mesurer,  el  un  galvanomètre  ; 
notons  la  déviation  a;  remplaçons  la  résistance  inconnue  par  une 
résistance  variable  étalonnée,  et  cherchons  quelle  valeur  il  faut  lui 
donner  pour  obtenir  la  même  déviation.  La  résistance  substituée 
est  évidemment  égale  à  la  résistance  cherchée,  puisque  les  inten- 
sités sont  restées  les  mômes  et  que  nous  supposons  que  la  pile  est 
restée  constante  pendant  la  durée  de  la  substitution. 

3°  Méthode  du  galvanomètre  différentiel.  —  Formons  un 
double  circuit  {fi g-  344)  avec  une  pile  P  et  un  galvanomètre  diffé- 


EU»  ri»  m:   i>\\  \  SWt. 

renliel  G,  Cl  assurons-nous  d'Abord  qne  b 

deux  circuils  de  même  rési-i  ur  cela  plaçons  une  large  lame 

de  enivra  inr  Fintérrupleur  \B  du  pi 
cuii  cl  un  i  I  interrupteur    v 

I £ r  ml,    et    cherchons  [a   position  à  dom 

'I  '1  \#  *^v  curseur  de  ce  rhéostat  pour  que  le  galranomètfl 

^s    !    \  reste  au  sérot  ii  nous  rempl 

xi       /    y      Ia       de  cuivre  par  la  résistance  à  mesurer,  IVquil 
^T       I  /        fB       sera  rompu  et  il  Faudra  changer  la  poa 
\[  \^f  curseur  sur  le  rhéostat;  sa  nouvelle  p 

V_    1  F  permettra  de  conoaitre  par  diiïereno 

lance  équivalente  à  celle  qtt'ofl  Bk<  -tire. 
Toutes  ces  méthodes,  qui  sont  dues  à  Pouillet,  .ilstoneel 

i   l-rcquerelT  sont  aujourd'hui   abandonnées  pour  celte,  bea 
plus  sûre,  imaginée  par  Chrislie  en  1 833,  et  qu'on  appelle  la  mé- 
thode dupant  de  WheaHîone. 

\°  Méthode  du  pont  de  Wheatstone.  —  Attachons  aux  I 
d'une  pile  P  (fîg.  345)  deo*   ,l'>  l'A,  PB,  et  au*  bornes  A  et  B 
formons  un  losange  ABCD  avec  quatre  résistances  ",  &, 

bornes  DC  attachons  un  galvano- 
mètre  protégé   par  nue  ciel  de 
yllT  et  par  un  shunt,  ei  qui  forme  le 

Ay  \è*  Vppelons  I,  R  l'intensité  et  la 

/    «^^Nj»    \  lance  dans  la  portion  API»,  ir  l'inte* 

i  JL,r^^\\         site  el  la  résistance  dans  le  pont  CD; 
^-4^  1  y&  ^^^^     désignons  par    \  \\   BB'   les  intei 

""^A^""""*'  des   courants   en    \C,    Al),    CB.   PB: 

cherchons  quelles  valeurs  doivent  avoir 
les  résistances  a,  h,  a\  hf  pour  que  r  intensité  du  courant  m 
«oie  dans  le  galvanomètre  soit  nulle. 

t. ni  |m  m t .  m  appliquant  les  lemmea  de  Kîrchhoff,  établir  par  ium 
marche  très  générale  une  formule  donnant  l'intensité  i\  On 
effet,  aux  sommets  et  dans  Phypothèse  où  le  courant  i  va  de  C  en  D. 

I ..  I    -  A        V, 

B I    =-  B  -r  B\ 

•:....  A        Lt  h-  «\ 

D  A'=  U 

li  quatrième  est  une  conséquence  des  trois  premières. 
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De  même,  dans  les  circuits  fermés, 

(i)  PACBP IR  +Aa  -hB6    =  E, 

(a)  PAPBP IR  -t-A'a'-+-B'6'  =  E, 

f3)  ACDA Aa-t-ir     —  A'a'=o, 

(4)  ACDD B6-B'6'-i>     =  o. 

Une  de  ces  équations  est  une  conséquence  des  autres. 

On  peut  tirer  de  là  l'expression  de  i  en  éliminant  A,  A',  B,  B',  R, 

ab'—  ba' 

Si  l'on  désigne  par  P  et  Q  les  quantités  suivantes 

P  =  (a  +  a')(*  +  i'), 
Q  =    a  -+-  a'  -+-  b  -+-  6\ 

on  voit  que  l'intensité  du  courant  dans  le  pont  sera  nulle,  c'est- 
à-dire  que  l'aiguille  restera  au  zéro  si 

ab' —  ba'  =  o. 

On  peut  arriver  très  simplement  à  établir  cette  équation  de  con- 
dition; supposons,  en  effet,  que  l'intensité  i  soit  nulle,  les  équations 
C  et  D  donnent 

(5)  A  =  B        et        A'=B'; 

de  même,  les  équations  (3)  et  (4)  deviennent 

Aa-AV  =  o        et        B6— B7>'  =  o 


ou,  en  divisant  membre  à  membre 


Xa  _  \'a' 
B7Ï  "  W 


et  en  tenant  compte  des  équations  (5), 


a  __  a 

6  "  b'' 


On  formera  les  branches  a,  a',  de  résistances  connues,  on  mettra 
en  61a  résistance  inconnue  et  en  b'  un  rhéostat,  on  cherchera  quelle 
valeur  il  faut  donner  à  celte  résistance  b'  pour  que  le  galvanomètre 
reste  au  zéro  ;  la  valeur  de  b  sera 


a 


4"»8 
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Le  rapport  —  peut  être  quelconque,  on  le  prend  le   plus   souvent 

égal  à  l'unité;  Ju  valeur  numérique  de  la  résistance  inconnu* 
alors  immédiatement  sur  le  rhéostat,  mais  on  peut  lui  donner  d 
nques;  dans  les  appareils  dû 

enre  de  mesure,  ce  rapport  est  r'u,  É-^t  i,  10  ou  ioo,  et  i\m 
voit  queT  dans  ces  conditions,  avec  un  rhéostat  de  Sooo  ol», 

\>\*\  on  pourra  mesurer  des  n  compris 

Sooooo  ohms. 

266  -  BOrTES  DISPOSÉES  EN  PONT. 

L.«  fig*    (46   montre   la  forme  communément   employée   pour  ta 
construction  «les  bottes  «le  résistances  disposées  en  pont. 

I  ne  première  rangée  de  bobines  placées  symétriquement  par  r.»j» 
port  h  la  borne  À  représente  les  bras  a  et  a\  elle 
paires  de  bobines  de  10,  100  et  1000  ohms;  les  points  D  et  C  sont 
figurés  aux  extrémités  de  ces  résistances  par  deux  L 
où  doit  être  tivé  le  galvanomètre;  la  troisième  branche  du  pom 


représentée  par  une  boîte  de  résistances  disposée  dans  la  même  c 
ayant  le  point  C  comme  point  de  départ  et  se  terminant  à  une  borne 
d'attache  B;  la  quatrième  branche  sera  formée  pur  ! 
mesurer  placée  entre  B  et  D.  Les  bornes  À  et  B  recevront  les  fili  4 
la  pile. 

Clef  à  deux  contacts.  —  H  est  très  important  de  fermer  I  abord 
le  circuit  général  qui  comprend  la  pile,  puis  ensuite  le  p<mt  si  r  lequel 


i  u\e.    Vjji.    —  ItKSI  RI  ES,  ,  m, 

trouve  I»1  galvanomètre;  sans  celte  précaution,  la  déviation  dans 
lètre  pourrait  être  produite  par  des  courant!  d'induction", 

ri  sous  leur  impulsion  l'aiguille  pourrait  être  envoyée  en  sens  con- 
traire de  la  déviation  permanente;  on  arrive  à  ce  résultai  en  manoeu- 
vrant sucessivement  deux  clefs  placées  sur  l«i  boite  et  qui  ferment, 

l'une  la  branche  de  la  pile,  l'autre  le  pont:  ou  bien  ce  même  résul- 
tai peui  être  obtenu  automatiquement  par  l'usage  de  la  clef  dite  à 
deux  contacts  successifs ]  cette  clef  [Jlg*  347)  est  f°rm*'"e  de  U 


Fi».  34;. 


.Tn 


lames  métalliques  parallèles  superposées  ;  la  deuxième  et  U  troisième 
parées  par  un  isolant  /,  et  lorsqu'on  abaisse  le  bouton  un  con- 
tact s'établit  d'abord  entre  \  ef  B  fermant  le  circuit  de  la  pile,  puis 
entre  C  et  une  borne  D,  ce  qui  ferme  le  pont. 

207.  -  RÉSISTANCE  D'UN  GALVANOMÈTRE, 

La  métbode  précédente   peut  s'appliquer  a  la  mesure  de   11  I 
tance  G  d'un  galvanomètre;  elle  ne  suppose  pas  l  usage  d'un  autre 
galvanomètre  q ne  celui  dont  ou  veut  connaître  la  résistance. 

Plaçons-le  en   effel    sur   fa  brandie  b  (Jlg.  348),  à  la  place 
occupée  précédemment  par  la  résistance 
à   mesurer  et  fermons  le  puni  par  un  lil 
quelconque  portant  un    interrupteur  I. 

Supposons   les    choses   disposées    de 
telle  sorte  que  la  relation 

il    satisfaite;    l'intensité   du    courant 
rit  nulle  dans  le   pont,    rien   ne   sera 
troublé  quant  à  la  distribution   des  in- 
tensités dans  les  quatre  branches,  que  ce  pont  soit  fermé  ou  qu'il 
lit  ouvert;  la  déviation  au  galvanomètre  devra  donc  être  indépen- 
dante de  cet  état  de  fermeture  ou  d'ouverture*   H  est  évident*  au 
contraire,  que  les  choses  ne  se  passeraient  pas  ainsi  si  l'intensité  du 
iirant  n'était  pas  nulle  dans  le  pont  et  qu'à  la  fermeture  du  circuit 
C.  et  B.  -  IL  3o 


(6o  w  . 

du  pont  correspondrait  une  variation  d  intensité  dans  la  bran»  ! 
contient  en  particulier  le  galvanomètre.  Tout  revient   don 
dans  le  cas  précédent,  à  trouver  la  valeur  de  V  pour  laquelle  la  dé- 
viation du  galvanomètre,  au  Heu  de  rester  nulle,  demeure  invariable. 


268.  -  PONT  â  CORDE. 

in  Méthode  simple.  —  l/apparcil  est  formé  essentiellement 
Iil /de  i1"  de  longueur  <'*  de  i'um,  5  de  diamètre  environ,  tendu  au- 
dessus  d'une  tablette  parallèlement  à  une  règle  divisée  K  ( 
ses  extrémités  sont  soudées  à  de  larges  bandes  de  cuivre  f|iii  sont  i 
courbée*  à  angle  droit  au  deux  extrémités  de  la  tablcii*  el  - 1  tenden 
ensuite  parallèle  meut  au  III;  celte  bande  est  coupée  en  quatre  eo- 


droits,  et  sur  les  bords  de  ces  tronçons  ainsi  qu'en  leurs  milieux 
trouvent  des  bornes  d'attache. 

Sur  le  iil  est  mobile  un  curseur  Cl    muni  d'un  bouton  d  qui  [>• 
met  de  presser  sur  un  contact  à  ressort. 

La  pile  étant  attachée  ru  ,t  et  />«  le  galvanomètre  en  cet  r/,  on  peu 
faire  usage  de  l'appareil  comme  d'un  pont  ordinaire;  les  résiî 
al  el  U  sont  représentées  par  les  longueurs  a  et  b  du  fil,  la  résistas 
a  est  formée  par  un  rhéostat  G  el  la  résistance  à  mesurer  est  placé 
en  B. 

La  résistance  b  étanl  donnée  par  l'équation 

h  —  a 
a 

il  suffit  de  connaître  le  rapport  des  résistances  U  et  a'  et  DOi 
valeur  absolue;  si  le  Iil  était  rigoureusement  cylindrique  el  homo- 
gène, ce  rapport  serait  identique  à  celui  des  longueurs  a  et  0  de  Iil 
comptées  depuis  d  jusqu'aux  extrémités, 
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20  Méthode  de  précision.  —  Gel  appareil,  construit  avec  le  plus 
grand  soin  par  M.  Carpentier,  a  servi  à  la  comparaison  des  étalons 
de  résistance  par  une  méthode  différente  de  la  méthode  simple  que 
nous  venon?  de  décrire. 

Quatre  résistances  presque  égales  sont  placées  en  a,  a',  6,  b' 
{Jig-  35o)  sur  les  qualre  coupures  d'un  pont  à  corde;  la  pile  est 
attachée  en  ÀB,  le  galvanomètre  en  CD.  Soit  x  la  position  du  point  D 
sur  le  fil  de  longueur  /,  et  appelons  m  la  résistance  de  l'unité  de 
longueur  de  ce  fil;  s'il  y  a  équilibre,  on  a 


a 


b       b'-+-m(f — ./ ) 
Fig.  35o. 

• — \W — ■ 


On  remplace  alors  a'  par  la  résistance  a',  qu'on  veut  lui  comparer; 
cette  deuxième  expérience  conduit  à  une  nouvelle  position  d'équi- 
libre X\  et  à  une  seconde  équation 


a 


b       b' -h  m(l  —  Xi ) 
d'où  l'on  déduit 

a  _  (a'  —  a \  )  —  m ( xt  —  x ) 
b  m(xi  —  x) 

En   substituant  a   à  6,  et  réciproquement,    on  a   une   nouvelle 

équation 

b  _  (a'  —  a\)—  m{yx  —  v) 
a  rn{y\- y) 

et,  en  multipliant  membre  à  membre, 

a  -  a\  =  m[(xx  —  x)  -+■  (yx  —y)]. 

Cette  méthode  ne  suppose  que  la  connaissance  exacte  des  lon- 
gueurs de  (il  du  pont.  Dans  les  appareils  construits  pour  le  Bureau 
international  des  Poids  et  Mesures  et  pour  le  Bureau  d'étalonnage 
du  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes,  et  dont  nous  empruntons 


i  i  BCTMCITlS    hVNUMIOU-    I  i 

la  description  au  travail  de  M,    R.   Benoît   sur    la   construcl»* 
étalons  prototypes,   les  branches  a,  h.   V  sont  formées   d«-  I» 
en  gros  fil  de  uiiiillerliort  d'une  résistance  de  i  ohm  légal  envti 
Le   contact  mobile  est   formé   par   un    petit    couteau    de    |«Jalin<* 
i  i  fixé  >i  l'extrémité  d'un  levier  attaché  lui-mémr  lu-des- 

sous  d\in  chariot  à  glissière  qui  sr  déplace  k  long  de  la  règle  divisée, 
Kn  appuyant  sur  ma  bouton  d'ébonitcM,  on  fait  basculer  le  levier, 
al  le  couteau  vient  embrasser  le  til  par  une  petite  enco< 
pratiquée  sur  son  iranclianl  ;  une  pièce  d'ivoire  qui  accompagne  h 
contact  serf  d'appui  au  fil:  la  pression  esl  réglée  par  m 
indépendante  de  l'observateur. 


Quand  on  approche  de  la   position  d'équilibre,  on  fixe  le  charioi 
sur  la  règle  de  laiton  au  moyen  d'une  mâchoire  serrée  par  un  h 
à  \\>;  on  agit  alors  sur  une  vis  micromélrique  qui  permet  d'achever 
exactement  rajustement;  un  vernier  an  ^v  de   millimètre  donne  I» 
position  du  contact» 

260.  -  MESURE  DES  RÉSISTANCES  TRÈS  FAIBLES 

MÉTHODE  DE  KIRCHHOFF 

Suit  ;'i  mesurer  la  résistance  très  faible  d'une  barre  métallique 
Formons  un  circuit  fermé  avec  une  pile  (/?j^.  352),  cette  barre  r ■(  un 
étalon  de  résistance  CD  et  relions  les  bornes  d'un  galvanomètre  diflr 
rentiel  G  aux  extrémités  À,  B,  C  et  D  de  ces  résistances,  en  j> 
sur  les  fils  extérieurs  des  boîtes  de  résistance  11  et  R'. 

Cherchons  quelle  valeur  il  faut  donner  tout  d'abord  à  ces  i 
tances  pour  que  le  galvanomètre  reste  au  zéro. 


!  -  r 


'«. 


Fig.  35î. 


'i  «  h, 


I  n  H',   vui.   —  MBSI  RBSi 

jplîcalion  des  lenimes  de  Kirchliofl"  conduit  am  relations  mu- 
no  nies. 

Od  a  :  en  A  et  D, 

en  remorquant  que,    puisque  le  £alvanonu*tn-  est  ou  sérOj   les  deux 

circuit  dérivés  sont  parcourus  pur 
de-  courants  de  même  intensité/; 

c  est-à-dire  que  la  barre  et  l1  étalon 
sont  aussi  parcourus  par  des  cou- 
rants de  même  intensité. 
On  a,  d'autre  part, 

Bn  \  RG  BÀ  . . .     i{  'Il  -t-  G  )  —  »,  x  =  o. 
En  G  D  U  G  C . ,     /  (  R'  +  G  )  -  ix  p  -  », 

en  représentant  par  p  la  résistance 

de  l'étalon. 

Dans  une  deuxième  expérience,  on  augmentera  la  résistance  fi 

de  i  ohm  et  l'on  cherchera  de  quelle  quantité  r  il  faudra  augmenter  l\ 

pour  que  l'équilibre  subsiste  au  galvanomètre. 

I  >n  aura  alors 

i  |  I!  -+-  G  -+-  r)—  ï%.B  sa  o, 

?{R*4-  G  -h  i  )  -  i,  p  -  o. 
(;<■>  quatre  équations  donnent  deux  valeurs  du  rapport  - 


, 


P 


IV 


R 

li 


«. 


uo.  rapport  de  la  résistance  à  mesurera  l'étalon  employé  est  dette 
!  au  nombre  qui  exprime  la  résistance  r.  „ 


Fl 


270.  —  MESURE  DES  RÉSISTANCES  TRÈS  GRANDES, 
METHODE  DU  SHUNT. 


♦"ornions  un  double  circuit  avec  une  pile  el  1111  galvanomètre  diffé- 
rentiel G  {fig*  353  );  sur  le  circuit  de  droite  plaçons  la  résistance  H 
à  mesurer,  sur  le  circuit  de  gauche  une  boite  de  résistance  B 
de  ioooo  ohms,  el  shuntons  le  galvanomètre  de  ce  côté,  a  j-^  par 
exemple. 
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Les  résistances  étant  réglées  pour  que  le  galvanomètre  reste  au 
zéro,  écrivons  le  deuxième  lemme  de  Kirchhofl*  pour  le  circuit 
fermé  qui  comprend  les  deux  'parties  du  galvanomètre  et  les  deux 
résistances. 

Fig.  353. 


Fig.  354 


R  C 

/Tmnmr\^ 


o 


A    V^  B 
G 


On  a  évidemment 
d'où 


»  G  -+- 1  oooïB  =  t'G  -f-  *  R, 
R  =  1000  B. 


On  voit  donc  qu'on  pourra  mesurer  ainsi  une  résistance  de 

10  mégohms. 


«  000  x  i  o  000  : 


1!  est  clair  que  cette  méthode  pourrait  inversement  servir  à  1* 
mesure  de  résistances  1res  faibles  el  qu'il  suffirait  pour  cela  dcmcUre 
le  shunt  du  même  côté  que  la  résistance  à  mesurer. 


271.  -  RÉSISTANCE  DE  LA  PILE. 

Méthode  de  Wheatstone.  —  On  dispose  dans  un  même  cire111 
la  pile   P  de  résistance  m,    un    rhéostat    R   el  un    galvanomètre 
(Jîg>  354);  le  circuit  étant  fermé,  on  observe  la  déviation  a  el  V& 
a  la  relation 
(1)  jfTO-4-R-i-  G)  -  K. 

On  intercale  alors  entre  les  bornes  A,  13  du  galvanomètre  une  ré>*: 
lance  égale  à  celle  du  galvanomètre,  et  l'on  diminue  la  résistance  * 
du  rhéostat  de  /'jusqu'à  ce  que  l'intensité  et  par  suite  la  déviation  &l 
galvanomètre  reprennent  la  même  valeur;  si  l'on  applique  à  l'un  de: 
circuits  fermés  le  second  lemme  de  Kirchhofl1,  on  a,  en  remarqua^' 


CHAP.   V11I.   —  MESURES. 

que  l'intensité  dans  le  circuit  de  la  pile  est  alors  2I, 
(2)  aI(ro+R-  r)-+-IG  =  E; 

la  comparaison  des  égalités  (1)  et  (2)  donne 

m  h-  R  -f-  G  =  »(m  -+-  R  —  r)  -+-  G, 
m  =  1  r  —  R . 


465 


d'où 


Fig.  355. 


Méthode  de  Mance.  —  On  peut  appliquer  à  la  mesure  de  la 
résistance  de  la  pile  une  méthode  analogue  à  celle  du  pont  et  qui  a 
été  indiquée  par  M.  Mance. 

Le  dispositif  est  le  suivant.  Le  galvanomètre  prend  la  place  de  Ja 
pile  (fig.  355),  les  quatre  bras  du 
pont  sont  formés  comme  d'habi- 
tude, sauf  le  bras  AD  qui  contient 
la  pile  ;  enfin  le  pon  t  est  formé  d'un 
(il  avec  un  interrupteur. 

Nous  conserverons  les  mêmes 
lettres  pour  désigner  les  quantités 
analogues;  nous  appellerons  i!  et 
r'  Tintensité  et  la  résistance  dans 
le  pont,  gt  et  E  la  résistance  et  la 
force  électromotrice  de  la  pile  P. 

L'application  des  lemmes  de  Kirchhoff  conduit  aux  séries  d'équa- 
tions suivantes  si  le  pont  CD  est  fermé 

B  =  II'  H-  1, 

A'=  B'  -i-ï 
et 

A'a'-h  iV  -f-  Im  =  E, 

ir-h  B6  -t-Igt  -=  E, 

B6-+-B'6'-+-iV'=o. 

L'élimination  de  À,  I,  B,  B'  entre  ces  équations  donne 

_  ïr'(mb' — k')  +  Ea'(6-+-//) 

~"  r(b  ■*-  b' )  (a'  +  Ta)  -+-  bb\a' -+-  m)-hwa'(b  -h  b')' 

Pour  que  l'intensité  t  du  courant  qui  traverse  le  galvanomètre  soit 
indépendante  de  l'état  d'ouverture  ou  de  fermeture  du  pont,  c'est- 
à-dire  de  la  résistance  iJ ,  il  suffit  que  le  seul  terme  en  /•'  disparaisse, 

c'est-à-dire  que  l'on  ait 

mb'  —  ba'  —  o, 
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équation  identique  à  celle  qui  nous  a  conduits  i  la  mesure  ordinaii 
dis  résistances* 

Il  fa  m  avoir  soin  de  faire  ces  expériences  le  plus  rapidement  po$ 
sible,  pour  éviter  les  phénomènes  de  polarisation. 

272    -  EMPLOI  DE  I/ÉLECTROMÊTRE, 

Parmi  les  méthodes  que  nous  avons  décrites,  celles  où  le  gal\in<i 
mèlre  n'est  parcouru  par  aucun  courant  el  qu'on  appelle  commune* 
tuent  des  thithodet  de  Mm/permettent  la  substitution  dfe 
mètre  au  galvanomètre.   Considérons,  en  effet,  en  particulier 
méthode  du  ponts  l'intensité  étant  nulle  dans  le  pont  CD,  les  poteD 
tiels  V,:,   Vo   sont   égaux,   puisque    l'intensité   du    courant   .1   pofl 
expression 

,     Vc-Vs 


L'électromètre  pourra  donc  indiquer  aussi,  et  par  une  métho 


de  zéro,  iiur  la  condition  aU  —  0(1'=  o  est  satisfaite. 


Par   la 


ite. 


Urei 


lires 


Hhodes 


encore 

mesure  dans  lesquelles  nous  pourrons  appliquer  ce  principe  géné- 
ral; dans  toutes  les  méthodes  galvanométriques  par  rédueti 
zéro,  on  peut  substituer  l* électromètre  au  galvanomètre  :  Tel 
mètre  capillaire  de  M.  Lippmaiin  se  trouve  donc  LOUl  indiqué  pour 
ces  méthodes,  ,1  cause  de  >;i  grande  sensibilité;  de  plus,  comme  lei 
champs  magnétique*  minI  sans  action  sur  lui,  son  emploi 
plus  précieux  pour  les  mesures  industrielles* 


III.-  MESURES  DES  RÉSISTANCES  LIQUIDES. 

Nous  avons  indiqué  (et  cela  résulte  d'expériences  nombreux 
que  la  loi  d'Ohm  est  applicable  aux  électrolytes.  ïl  y  a  donc  lieu  «If 
mesurer  et  d'étudier   leur   résistance;    mais   ici    les   pllénomèfl 
polarisation    interviennent,    et  il   importe  de   n'employer    que  àe$ 
méthodes  dans  lesquelles  elle  soit  éliminée  avec  le  plus  grand 

La   méthode  la  plus  précise  et   la  plus  usitée  aujourd'hui  < 
méthode  électromé  trique,  duc  à  M.  Lippmann.  A.  va  ni  de  la  dé 
en  détail^  nous  devons  parler  des  procédés  expérimentaux  doul  i""h 
Ferons  usage  et  des  însl rumen Is  spéciaux  que  nous  aurons  à  employer, 
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273.  -  ÉLECTRODES  SANS  POLARISATION. 

I 
En  1870,  Paalzow  indiqua  ce  fait  qu'une  électrode  de  zinc  amal- 
gamé n'éprouve,  dans  une  solution  d'un  sel  de  zinc,  aucune  polari- 
sation sensible.  De  là  résulta  un  dispositif  d'électrodes  sans  polari- 
sation. 

Une  semblable  électrode  consiste  en  un  flacon  E  à  trois  tubulures 
(fig.  356)  rempli  d'une  solution  concentrée  de  sulfate  de  zinc.  Dans 


Fig.  356. 


RArùrt<wc+   à    rtudien 


l'une  des  tubulures  plonge  un  bâton  de  zinc  amalgamé  Z;  dans  la 
deuxième,  une  baguette  de  verre;  dans  la  troisième,  un  siphon  S 
terminé  par  une  portion  capillaire  recourbée. 

Pour  amener  le  courant  à  l'extrémité  d'une  colonne  liquide,  on 
plongera  celte  extrémité  dans  une  auge  A  remplie  du  même  liquide. 
Un  vase  poreux  P  plonge  également  dans  cette  auge  :  il  est  rempli 
de  sulfate  de  zinc  en  solution  concentrée  et  reçoit  l'extrémité  S  du 
siphon  d'une  électrode  impolarisable  de  Paalzow,  E,  dont  le  zinc  Z 
sera  relié  à  l'un  des  pôles  d'une  pile. 

La  propriété  signalée  par  Paalzow  pour  le  zinc  amalgamé  a  été 
généralisée  par  M.  Lippmann  qui  a  énoncé  le  principe  suivant  :  un 
métal  quelconque  ne  se  polarise  pas  dans  une  solution  d'un  de 
ses  sels;  on  pourra  donc,  par  exemple,  intercaler  dans  un  circuit  une 
résistance  liquide,  sans  avoir  à  redouter  la  force  électromotrice  de 
polarisation,  une  colonne  de  sulfate  de  cuivre  dissous,  par  exemple, 
pourvu  qu'on  ait  soin  d'amener  le  courant  par  des  électrodes  en 
cuivre  :  c'est  le  principe  d'un  appareil  ingénieux,  le  rhéostat  à 
liquide. 

274.  -  MÉTHODE  DE  M.  LIPPMANN. 

Cela  posé,  voici  le  principe  de  la  méthode  imaginée,  en  1876,  par 
M:  Lippmann. 

Le  liquide  dont  on  veut  étudier  la  résistance  est  contenu  (fig*  357) 
dans  un  large  tube  cylindrique  AB  et  le  courant  lui  est  amené  d'une 
pile  P  par  deux  électrodes  de  platine  A  et  B. 


Fig.  357 
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Quelle  que  soil  la  polarisation  électrodes,   les   surla 

équi  potentiel  les  dans  l'intérieur  de  AB  sont  des  plans  parallèl 
bases  A  et  B,  Donc  il  suffira  de  prendre  le  potentiel  en  de 
n  h  de  la  surface  latérale  :  on  sera  sûr  qu'il  serti  lé  n  LOS  to 

lion  passant  par  ces  points. 
Plaçons  en  a  et  h  les  extrémités  de  deux  fils  de  platine  commuai 

quant  aux  deux  bornes  d'ui 
sensible;   l<*  circuit  entre   ces  fils  m 
n'étant  jamais  fermé,  ils  n'éprouveront,  M 
a  et  6,  aucune  polarisation  et  la  d 
de  leurs  potentiels  sera  proportions 
la  résistance  liquide  x  comj 
et  é.  On  aura  donc,  en  appelant  i  I  iutt-u 
site  du  courant, 

(0  *  ■ 

d'autre  part,  le  circuit  de  la  pile  contii 
une  résistance  connut   CD.  Soil  R 
leur;  prenons  la  différence  de  potenti 
à  ses  deux  extrémités,  à  l'aide  et  I 

tromrti  r    Nu  us  avons 


r'=Ri\ 


d'où  nous  tirons,  en  divisant  |  i    et     a)  membre  à  membre. 


? 


x 

E' 

t 


Dans  la  pratique,  M.  Lippmann  supprime  les  iils  de  platini 
cl    les  remplace  {fig*    358 )   par  deux    trous   capillaire 


i  i_ 


?s 


l  omm  un  iq  tient  avec  deux  tubulures  a,  [3,  remplies  du  même  liquida 
En  plaçant  dans  ces  tubulures  les  tubes  de  deux  élecli  fW 

rUation,  on  peut  prendre  les  potentiels  en  a  et  />,  sans  craindre  un 
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polarisation  qui  pourrait  se  produire  si,  par  hasard,  le  fil  m  se  trou- 
vait réuni  au  fil  n, 

5t  la  méthode  de  M.  Lippmann   qui  a  permis  à  M,  lïouty  de 

es  résistances  liquides  une  élude  dont  nous  parlons  [dus  loin 

avec  détails;  voici  la  furine  sous  laquelle  elle  a  été  appliquée  par  lui. 

Le  liquide  à  étudier  est  enfermé  {fig*  35g)  dans  un  tube  enroulé 

Fïg.  35* 


h~H 

M 

[    u 

P  9 

r 

.1 

en  spirale,  plongeant  dans  un  bain  à  température  constante.  Ce  tu  lu- 
est  terminé  par  deux  entonnoirs  À,  B. 

A  l'aide  de  deux  siphons  gros  et  courts,  les  entonnoirs  commu- 
niquent avec  deux  vases  poreux,  pleins  du  même  éleclrolvle,  et  ces 
vases  poreux,  dont  un  seul  est  visible  à  droite,  sur  la  figure,  sont 
plongés  eux-mêmes  dans  des  auges  C  contenant  une  solution  con- 
centrée de  sulfate  de  zinc.  On  amène  le  courant  à  ce  sulfate  de  zinc 
par  des  électrodes  de  zinc  amalgame  plongeant  en  C,  et  Ton  prend  le 
potentiel  de  chacune  des  auges  par  des  électrodes  sans  polarisation; 
le  tube  capillaire  de  Tune  d'elles  est  figuré  à  droite.  La  résistance 
des  vases  poreux  et  des  gros  siphons  est  si  faible*  relativement  à  la 
résistance  du  liquide  contenu  dans  le  serpentin,  que  l'erreur  qu'on 
<  omrnel  en    négligeant  ces  résistances  faibles   n'atteint   pas    1    mil- 
lième.    L'électromètre    employé    est    rélectromèlre    capillaire    de 
NI.    Lippmann  accusant  une  différence  de  potentiels  de  -t- *00  de 
voit. 

De  plus,  81.   Bouty  ramène  chaque  fols  l'élcctroniche  au  zéro  en 
m  pensant   la   force    éiectromotrice ,    qu'il   mesure  à   laide  d'une 
)éri\alioii  prise  sur  le  circuit  de  1  danîell  et  variable  à  volonté,  Il 
emploie  à  cet  effel  une  disposition  spéciale. 


Kl   «  'M      M  V«, 

Le  danicll  auxiliaire  D  ïg)  comprend  dans  s< hi  - 

première  boite  île  résistance*.  H,  Je  iouoo  ohms,  et  à  la  su 
seconde  batte  identique  \IV  Les  communications  rang 

de  l'armi  que.   le  ila  nie  II   l>   su  il  m   opposition  avec   Il 

matrice  E  que  l'on  étudie]  sur  l'électroatètre  capillaire  L, 

Supposons  qu'on  ail  enlevé  toutes  les  clefs  de  la  botte  M.  el 
contraire  toutes  I.  le  \1\  soient  en  place;  La  rés 

do  G in  ii il   principal  est  de  IOOO&  ohms,  et  la  force  électrom 
prise  en  dérivation  esl  nulle.  Si  mois  enlevons  de  la  botte  M\  Il 
clef  marquée  5o,  pour  la  porter  dans  le  trou   5o  de  la  botte  II,  U 
résistance  toute  restera  bien  la  même,  puisque  nous  retranches 
d'un  coté  ce  que  nous  ajoutons  de  l'autre;  seulement  ta  (<•« 

IromoLricc  prise  en  dérivation  sera  -,-,T<T7rïr  l'e  danïell.  On  irai 
ainsi  des  clefs  de  MN  en  H  jusqu'à  C€  que  I  eleetromèlr.  i 
zéro,  ïl  suffit  alors  de  lire  le  nombre  d'ohm 8  repi  sur  H  par 

les  clefs  <jue  Ton  a  plantées,  ou  lur  MN  par  les  clefs  qui  inaiiqoenl 
|H>uraviM!\  en  dix-millièmes  de  daniell,  la  valeur  de  la  fori 
molrice  chercliée. 

Remarquons,  en  passant,  combien  cette  méthode  el  ce  di>| 
expérimenta]  réalise  ni  la  conception  théorique  d'une  m 
équilibrée  :  la  force  électro motrice,  estimée  par  la  lecture  <!•  Es  b 
résistances,  donne  le  |<^)|l>  de  daniell»  c'est-i-din  j  prèS| 

le  — M'MHt  de  volt;  c'est  justemenl  cette  fraction  qui  exprima 
lui i ié  de  l' électrom être  employé  :  si  donc  l'équilibre  <si  étal 
déplacement  d'un  ohm  d'une  boîte  à  l'autre  correspondra  i  un 
cemanl  d'une  division  dans  l'instrument* 

De  plus,  non  seulement  la  résistance  totale  des  deux  bol 
la  même,   mais  encore  le  nombre  de   fiches  enfoncées   dao* 
trous  est  constant.  Toutes  les  conditions  se  I nouent  donc  réalisée 
le  mieux  possible  pour  assurer  l'invariabilité  de  résistance  lolale. 

275.   -  LÛÎ  BES  CONDUCTIBILITÉS  MOLÉCULAIRES. 


En  appliquant  la  méthode  précédente,  M.  Boiity  a  o] 
sels  en  solutions  aqueuses  très  étendues  :  il  a  trouvé  que  ce 
tiuiis  avaient  des  conductibilités  électriques  1res  grandes  par  ripp 
a  celle  de  l'eau  ;  il  a  cherché  une  relation  entre  l<  ^  conducti 

lolutîons  qu'il  avait  étudiées  et  la  composition  chimique 
sels  correspondants  ;  il  est  arrivé  a  des  résultats  hè>  importants  *p 
nous  allons  résumer. 


<  nu\   vin.  M  RM  4-1 

tsidérons  des  solutions  contenant  toutes  le  même  poids  y*  de 
tel.  Soit  P  le  poids  de  la  solution.  P  restant  lï\e,  M.  Bout?  a  trouvé 
|ue,  si  l'on  faisait  tendre/?  vers  zéro,  I»   rapport  /•  des  résistances 
îndait  vers  le  rapport  p  des  équivalente, 

De  là  la  l«»i  suivante  : 

Ces  conductibilités  moléculaires  des  sels  neutres  dissous  tendent 
rs  une  mime  valeur  quand  la  dilution  croît  indéfiniment* 

L'importance  de  cette  loi  résulte  de  la  comparaison  qu'on  en  peut 

aire  à  celle  de  Faraday;  car  si,  d'après  la  dernière,  deux  solutions 

ilïnes  sont  équivalentes  au  point  de  vue  du  transport  de  quantités 

Igales  d'électricités,  elles  sont  aussi  équivalentes  au  point  de  vue  de 

tstance  oll'erte  au  courant  d'après  la  loi  de  M.  Rouly. 


27  -  -   APPLICATIONS  DE  LA  MESURE  DES  RÉSISTANCES  LIQUIDES. 

M*   Foussereau  a  étudié,  en  mesura  ni  par  ta  méthode  de  M*  Lipp- 
îann  les  variations  de  résistance  électrique,  la  marche  de  ta  décom- 
position lente  des  chlorures  par  l'eau  ;  il  a  réussi   £  mettre  en   évi- 
lence,  par  le  même  procédé  expérimental,  l'iitlhicncc  de  la  pression 
sur  cette  décomposition.  M.  Boutv  a  fait  un  grand  nombre  de  dé- 
[•nninations  de  même  genre  :  ton  les  concordent  exactement   avec 
m  sures  calorimétriques  de  M,  Berthetot, 
Lnlin   M.   Déni  rire  G.  Negreôno  a  pu  étudier,  par  ce  procédé,  la 
vitesse  d'éihéritication  d'un  alcool  par  n il  acide,, dans  d'excellentes 
mditions. 

On   peut  ainsi   évaluer  avec   précision,    par  la  mesure  des  résis- 

mees  liquides,  la  pureté  d'une  substance  donnée.   M.  Foussereau 

réussi  à  montrer  que  Peau  distillée  enlève  au  verre  du  vase  qui  la 

m  tir  rit  des  substances  salines  qui  allèrent  sa  pureté  :  cette  altération 

Il  tout  à  fait  insensible  à  l'analyse  chimique. 

Dans  toutes  ces  mesures,  ou  a  souvent  la-soin  d'avoir  des  résîs- 
ances  solides  du  même  ordre  de  grandeur  que  les  résistances 
i  qui  des  mesurées  :  ces  résistances  atteignent  souvent  plusieurs 
légohins. 
MM,  Foussereau  et  Negreano  se  sont  servis  a  cet  *'flVi  de  résis- 
îces  formées  d'un  trait  de  graphite  tracé  sur  de  réboni  le,  puis 
ecouvert  d'un  vernis  destiné  à  empêcher  le  trait  tracé  de  se  dés- 
;réger  en  perdant  des  grains  très  fins,  et  par  soi  Le  sa  résistance  de 
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varier  ;  pour  lut  amener  le  courant,  on  peut  former  à  s 
avec  de  la  cire,    des  cuvetles   dans   lesquelles  on   met  du   m- 
en  contact  avec  le  graphite  :  on  y  plonge  les  fils  conducteur 
résistances,  faciles  à  construire  et  d'un  emploi  fréquent,  allr 
facil'-iiK-iii   '"  oo  3o  mégohfns. 

277.  -  RÉSULTATS, 

La    conductibilité    des    inéiaux    diminue    quand    la    tempe? 
s'élève,  et  les  résistances  à  o  et  t  peuvent  être  liées  par  une  formulé 
à  deux  termes 

r.=  Rtf<i-<-  ; 

Le  coefficient  X  est   en   général  assez   voisin  du  coefficient  %  de 
dilatation  des  gaz;  dans  les   calculs   qui    ne   nécessitent    p 
grande  précision,   on   peut  adopter  le.  nombre  X  =  o 
température  de  fusion  les  métaux  présentent  toujours  un  accrois- 
sement brusque  de  résistance,  si  la  fusion   csl  accompagnée  d'une 
augmentation  de  volume, 

La  résistance  spécifique  des  dis  solutions  salin< 
beaucoup  plus  élevé  que  celle  des  métaux;  la  résistance  spécifique 
des  sels  fondus  est  de  même  ordre  que  la  précédente;    to 
décroissent  quand  la  température  s'élève. 

Les  résistantes  des  sels  solides  a  leur  température  de  fusion  sont 
en  général  plusieurs  milliers  de  fois  plus  grandes  que  les  i 
des  liquides  qui  en  résultent  à  la  mémo  température,  et  elles 
rapidement  quand  la  température  s'abai- 

La  conductibilité  des  diélectriques  et  de  quelques  métallo 
phosphore,  soufre,  présente  des  caractères  analogues  à  colle  des  sel» 
solides  ou  liquides  et  elle  augmente  toujours  avec  la  temp 
l'inverse  de  ce  qui  a  lieu  pour  les  corps  métalliques. 

En  lin  il  est  à  remarquer  que  l'ordre  de  conductibilité  cl- 
est  le  même  pour  ta  chaleur  que  pour  l'électricité. 

I  )■  >  i-xpérienres  de  I  >espretz  cl  de  MM.Wiedemam 
même  conduit  ces  savants  à  admettre  que  les  deux  conductibilité 
étaient  proportion nelJes. 

D'après  les  expériences  récentes  de  M.  Berget,  la  loi  de  propor- 
tionnalité  m     serait    pas   rigoureuse,    mais    seulement    appro 
comme  la  loi  des  eba leurs  spécifiques. 

Ajoutons  colin  que  Ton  a  pti ,  en  faisant  varier  le  rapport  défi 


Cti*P.    VIII.    —   MESURES. 

létaux  composants,  réaliser  des  alliages  de  nickel  tels  que  la  varia- 
tion de  résistance  avec  la  température  soit  assez  faillie  pour  qu'on 
la  négliger  dans  les  applications  courantes;  ces  alliages  sont 
Me i eux  pour  la  construction  des  bobines  employées  dans  les  boîtes 
istances.  i 


C,  —  FORCES  ÊLECTKOHOTHICLS. 

MÉTHOOES  GALVANOMÊTRIQUËS.  -   MÉTHODES  ÉLKCTROMÈTRIQUES. 


278.  -  UNITÉ  DE  FORCE  ÉLECTEOMOTRICE  :  VOLT.  -  PILES  ÉTALONS. 

L'unité  pratique,  adoptée  dans  la  mesure  des  forces  éleclromo- 
ou  différences  de  potentiels  s*ap pelle  le  volt;  c'est  a  in*  s  peu 
la  force  électromotrice  don  élément  de  pile  Daniel!. 
On  a  besoin  d'avoir,  dans  tout  ce  qui  va  suivre»  des  piles  dont  la 
force  éleclromolrrce  soit  aus^i  confiante  que  possible;  les  éléments 
qui  satisfont  à  celle  condition  sont  les  étalons  de  force  électro- 
mot 7/Vr  Malheureusement  ces  étalons  ne  sont  jamais,  numérique- 
ment, des  représentations  du  volt.  On  se  conte  nie  de  connaître 
exactement  la  valeur,  en  volts,  de  leur  force  élcelromotiïee. 

i°  Étalon  Daniel!.  —  Ln  élément  trèi  constant  est  l'élément  de 
)aniell  construit  avec  un  zinc  amalgamé  neuf,  un  vas**  poreux  neuf 
;l  deux  solutions  de  sulfate  de  zinc  et  de  sulfate  de  cuivre,  La  force 
Sectromotrice,  «  i  •"*  \  peut  varier  avec  L'élément  entre  i****toj  et 
■  -*Si4. 

20  Élément  Latimer  Clark»  —  Cet  élément  est  le  plus  employé 
*  <. mu ié  étalon  de  force  électromotrice  : 

Le  pôle  positif  esl  formé  par  du  inrrcurc  pur  recouvert  d'une 
bouillie  de  sulfate  mercureux  en  excès  dans  une  solution  neutre  de 
sulfate  de  zinc:  le  pôle  négatif  est  constitué  par  du  zinc  ri  dr 
l'amalgame  zinc-mercure  plongeant  dans  la  pâte  (Jig*  36o). 

Une  forme  commode  de  l'étalon  Latimer-CJark  est  la  ferme  de 
\  vases  communiquants,  remplis  comme  l'indique  la  fig*  $$|| 
le  zinc  c>t  alors  remplacé  par  un  amalgame  de  zinc. 

L,i  force  éleelro motrice  de  cet  élément  esl,  à  io°,  égale  a  i%iAt}  434- 
Le  coefficient  de  variation   avec  la    température  est    donné  par  la 
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menl  ne  peui  uner  qo  t. 

Pour  préparer  l'élément  Latimer-Clark  on  fait  usa;: 
puriii  !qtte1   pu «^  distillé  di  -le  ;  on   | 

Ji    zinc  pur  redis  till<     on  MHide  à  une  extrémité  nu  fi!  Je 
enivre  et  l'ut»  nettoie  le  tout  au  papier  île  verre  pour  enlever  toui  frag- 
ment qui  ponnrail  m  détacher  du  /in* .  Au  moment  de  monter  la  ptle, 
plonger  Je  stinc  dans  l'acide  sulfurique  étendu,  le  laver  .1 
liliée  et  le  lécher  au  papier  I  Mil 

Prendre  du  sulfate  de  mercure  pur.  le  mêler  avec  un  juao* 

tîlé   de   mercure    pur  et  laverie  tout  de  Te;i 

froide,  par  agitation  dans  une  bouteille*,  décanter  el 
au  moins  deux  fois;  après  le  dernier  lavage,  décanter  l'eau  i< 
aussi  parfaitement  que  poaeible. 

Prépare!  une  Milutton  wluxee  neutre  de  sulfate  de  zinc  pur  en  mê- 
lant dans  un  Bacon  de  Peau  distillée  ïvec  à  peu  près  deux  fo 
poids  de  cristaux   de  sulfate  de  zinc  pur5  el 
d*ox>de  de  zinc  égale  à  environ   a   pour  loodu  j 
afin  de  neutraliser  tout  acide   libre.    Les  cristaux    seront 
l'aide  d'une  chaleur  douce,  la  température  de  ta  solution  ne  déviai 
pas  dépasser  38*  centigrades.  Du  sulfate  mercureux  sera  ajout 
la  proportion  d'environ  1  *  pour  too  du  poids  des  rristauK 
de  zinc  pour  neutraliser  l'oxyde  de  •  ml  libre»  et  la  solution 

sera  tiltrêt   pendant  qu'elle  est  encore  eliaude  el  mise  dans 
teille  de  provision;  des  cristaux  se  formeront  pendant  le  reh 
sèment. 

Mêler  II  siill.it*   non  ni  eux  lavé  avec  la  solution  •!«    sulfate  de 
en  ajoutant  des  cristaux  de  sulfate  de  zinc  pris  dans  la  bouteille  dr 
provision  en  quantité  suffisante  pour  assurer  la  satin 
peu  de  mercure   pur.  Remuer  bien  le  tout  de  façon  à  en  fan 
pâle  de  la  consistance  de  la  crème.  Chauffer  celte  pâte  à  une  1 
rature  ne  dépassant  pas  3o°,  pendant  une  heure,  en  a  gitan 
«  h  temps;  laisser  refroidir,  eu  avant  soin  de  remuer  encore  queh} 
lois.  De>  cristaux  de  sulfate  de  zinc  devront  apparaître   aetti 
visibles  et  répartis  dans  toute  la  masse,  sinon  ajouter  une  plus  grand* 
quantité  de  cristaux   pris  dans  la  bouteille  de  provis 
meueer  toute  Toperai  ion.. 

Celte  méthode  assure  la  formation  d'une  solution  saturée  de **»- 
laie  de  zinc  el  de  sulfate  mercureux  dans  leau. 
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L'élément  peut  être  convenablement  monté  dans  un  petit  tube 
à  essai  de  2cm  de  diamètre  et  4cra  à  5cm  de  profondeur.  Placer  le 
mercure  au  fond  du  tube,  dont  il  remplira  un  demi-centimètre. 
Prendre  dans  un  bouchon,  entrant  exactement  dans  le  tube,  un 
morceau  d'un  demi-centimètre,  y  percer  l'un  à  côté  de  l'autre 
deux  trous,  dans  l'un  desquels  la  baguette  de  zinc  puisse  passer 
très  juste,  le  deuxième  recevra  un  tube  de  verre  recouvrant  le 
fil  de  platine  dont  il  sera  parlé  plus  loin;  y  faire  latéralement  une 
entaille  pour  la  sortie  de  l'air  quand  on  poussera  le  bouchon  dans 
le  tube.  Laver  le  bouchon  à  Peau  chaude  et  le  laisser  tremper  dans 
l'eau  plusieurs  heures  avant  de  s'en  servir.  Enfoncer  la  baguette  de 
zinc  dans  son  trou  de  façon  qu'elle  fasse  saillie  d'environ   icm. 

Le  contact  avec  le  mercure  est  constitué  par  un  fil  de  platine  d'à 
peu  près  o,nm,8  de  diamètre.  Il  est  protégé  du  contact  avec  les  autres 
substances  de  la  pile  par  un  tube  en  verre  qui  l'entoure  sur  toute  sa 
longueur,  sauf  à  ses  extrémités,  dont  l'une  vient  sortir  au  dehors  et 
l'autre  va  plonger,  en  même  temps  que  la  partie  inférieure  du  tube 
de  verre,  dans  le  mercure.  Nettoyer  soigneusement  le  tube  de  verre 
et  le  fil  de  platine;  chauffer  l'extrémité  inférieure  du  fil  de  platine  au 
rouge,  la  plonger  dans  le  mercure  en  prenant  soin  qu'elle  soit  com- 
plètement couverte.  Prendre  la  pale  de  sulfate  et  la  verser  dans  le 
tube  à  essai,  en  évitant  de  salir  la  paroi  supérieure,  de  façon  à  former 
au-dessus  du  mercure  une  couche  de  plus  de  icm. 

Introduire  ensuite  le  bouchon  avec  la  baguette  de  zinc,  en  faisant 
passer  le  tube  de  verre  clans  le  trou  ménagé  à  cet  effet.  Pousser  dou- 
cement le  bouchon  jusqu'à  ce  que  sa  surface  vienne  toucher  la  pâte. 
De  cette  façon,  l'air  sera  complètement  chassé  et  l'élément  devra 
rester  ainsi  vingt-quatre  heures  avant  d'être  scellé  de  la  façon  sui- 
vante :  chauffer  de  la  glu  marine  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  assez 
fluide,  la  couler  dans  le  tube  sur  le  bouchon  pour  le  couvrir  entière- 
ment :  le  fil  de  cuivre  et  le  fil  de  platine  sortent  seuls. 

La  forme  du  vase  contenant  l'élément  peut  être  variée;  dans  la 
forme  en  H  le  zinc  est  remplacé  par  un  amalgame  de  10  parties  en 
poids  de  zinc  dans  yo  de  mercure  ;  les  contacts  sont  établis  par  des 
fils  de  platine  scellés  dans  le  verre. 

3Q  Élément  Gouy.  —  M.  Gouy  a  indiqué  le  dispositif  suivant  : 

Comme  élément  positif,  on  prend  du  mercure,  surmonté  d'une 

couche  d'oxyde  jaune  précipité.  Au-dessus,  une  solution  de  sulfate 

de  zinc  de  densité  i,o(i,  dans  laquelle  plonge  une  barrette  de  zinc 

C.  et  B.  —  IL  3i 
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amalgamé  entourée  d'un  sac  pour  ne  pas  se  trouver  en  contact  avec 
Je  mercure,  si  Ton  agite  l'appareil. 

La  force  élcctromolrice  de  cet  élément,  à  120,  est  ivoll,3oo;  le 
coefficient  de  variation  est  donné  par  la  formule 


Eô-î-  ».390  —  O,OOO2(0  —  12°). 

ri».  36o.  Kig.  36r. 

B 


H<»So* 


Fig.  36a. 


Comme  le  lalimer-clark,  cet  élément  ne  doit  fonctionner  qu'en 
circuit  ouvert. 

4°  Élément  Piltschikoff.  -  -  M.  Piltschikoff,  professeur  à  1T Di- 
versité d'Odessa,  a  indiqué  un  étalon  de  force  électromotrice  qui 
paraît  être  simple  et  constant  (fiiï-  3(v>.). 

Il  est  formé  d'un  vase  de  verre  Y,  contenant  une  solution  saturée 
de  sulfate  de  zinc;  ce  vase  est  fermé  par  un  bouchon  paraffiné  l\  tra- 
versé par  deux  tubes  :  l'un  se  termine  dans  le  liquide  par  une  spirale 
de  zinc  /;  l'autre  a  son  extrémité  souillée  en  ballon  B;  il  contient 
du  sulfate  de  cuivre  et  un  iil  de  cuivre.  Ce  sulfate  ne  communique 
au  sulfate  de  zinc  du  vase  extérieur  (pie  par  un  orifice  capillaire  0 
percé  dans  le  ballon.  De  plus,  pour  éviter  la  précipitation,  peu 
probable,  mais  néanmoins  possible,  du  cuivre  par  le  zinc  Z,  on  a 
placé  autour  du  ballon  B  une  spirale  de  zinc  7J  isolée  du  reste  de 
la  pile,  et  sur  laquelle  viendrait  se  déposer  le  cuivre  s'il  en  passait 
un  peu. 

I.  —  MÉTHODES  G.VLVANOMÉTKIQUES. 

La  déviation  du  galvanomètre  ne  peut  pas,  seule,  servir  de  mesure 
à  la  force  électromotrice  d'une  pile:  elle  mesure  simplement  l'inten- 
sité ilu  courant,  intensité  qui  dépend,  non  seulement  de  r,  mais  en- 
core de  /',  comme  le  montre  la  loi  d'Ohm.  11  faut  donc  a\oir  recours 


CIIAP.   VIII.    —   MESURES.  477 

à  certains  artifices  pour  employer  le  galvanomètre  à  mesurer  les 
ibrces  électromotrices.  Ce  sont  ces  artifices  qui  constituent  les  mé- 
thodes dont  nous  allons  parler. 

279.  -  MÉTHODE  D'OPPOSITION. 

Soient  deux  piles  ayant  respectivement  des  forces  électromo- 
trices E  et  E';  réunissons-les  par  leurs  pôles  de  mômes  noms  :  leurs 
forces  électromolrices  se  retranchent,  et  l'intensité  du  courant  pro-' 
duit  dans  un  conducteur  de  résistance  R  sera  donnée,  d'après  la  loi 
d'Ohm,  par  la  relation 

.       E  -  E' 


pour  que  l'on  ait  1  =  o,  il  faut  et  il  suffit  que  E  =  E'. 

Imaginons  donc  que  Tune  des  piles,  E'  par  exemple,  ait  une  force 
électromotrice  variable  :  il  suffit  pour  cela  qu'elle  soit  formée  d'un 
nombre  variable  n  d'éléments  identiques  ayant  chacun  une  force 
électromotrice  e.  On  a  alors  E'  —  ne,  et  l'on  fait  varier  n  jusqu'à  ce 
que  I  soit  nul,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  qu'un  galvanomètre,  placé  dans 
le  circuit  R,  reste  au  zéro  quand  on  ferme  ce  circuit. 

Cette  méthode  a  été  imaginée  en  i855  par  J.  Regnauld.  Voici 
comment  il  l'appliquait. 

Il  prenait  comme  unité  de  force  électromotrice  celle  d'un  couple 
thermo-électrique  bismuth-cuivre,  dont  une  soudure  était  à  o,  l'autre 
à  ioo°.  Il  avait  soixante  de  ces  couples  associés  en  série;  un  contact 
glissant  permettait  de  s'arrêter  au  pôle  positif  d'un  couple  de  rang 
quelconque  et  d'avoir,  par  suite,  une  force  électromotrice  égale  à  un 
multiple  quelconque,  intermédiaire  enlrc  i  et  60,  delà  force  électro- 
motrice  e  d'un  élément. 

Pour  ne  pas  augmenter  indéfiniment  le  nombre  de  ces  petits 
couples,  il  prenait  comme  unité  intermédiaire  la  force  électromo- 
trice du  couple  zinc-cadmium,  qu'il  avait  trouvée  égale  à  55e.  Pour 
étudier  une  pile  quelconque,  il  lui  opposait  donc,  d'abord  a  couples 
«inc-cadmium,  puis  [ï  couples  bismuth-cuivre  :  la  force  électromo- 
trice inconnue  x  était  donc 

x  =  55a  -+-  3. 

Dans  cette  méthode,  le  courant  est  nul  à  l'instant  de  la  mesure;  si 
l'on  prend   soin  de  ne  fermer  le  courant  qu'un   temps  très  petit,  à 
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l'aide  d'une  clef  de  Morse,  par  exemple,  on  évite  toute  polarisation. 
Voici  le  schéma  de  la  méthode  d'opposition  (Jtg-  363)  : 


FiK.  :m. 


Elèment-tZarCà. 


Hii'iSi'jih 


280.  -  MÉTHODE  DE  WHEATSTONE. 

Prenons  un  couple  déterminé  et  désignons  par  E  sa  force  électro- 
motrice; faisons  passer  son  courant  à  travers  un  rhéocorde  AB, 
comme  l'indique  la  Jig.  3(i.{.  Soient  II  la  résistance  du  circuit,  \ 
compris  la  pile,  et  /  la  longueur  du  fil  utilisée  exprimée  en  unité* 
de  résistance;  nous  observons  au  galvanomètre  une  déviation  s. 
L'intensité  correspondante  est 


(U 


-i^r 


Hamcnons  maintenant  le  point  (i  en  A,  de  façon  ù  n'avoir  aucune 

Fis.  .'iii',. 


• — r 


^-^y- 


longueur  de  fil  interposée;  nous  observons  une  nouvelle  déviations, 
et  l'intensité  correspondante  e>t 


(  'à  i 

'd'où  nous  déduisons 

ri  i 


r  - 


e  -  / 


u' 


Le  contact  C  étant  lou jours  en  A,  remplaçons  la  pile  de  force  élec- 
tromolrice  K  par  la  pile  de  forée  électromotricc  inconnue  or  :  pour 
que  la  déviation  'j>'  ne  change  pas,  il  faudra  ajouter  ou  supprimer. 
dans  le  circuit,  une  résistance  /•;  l'intensité  I'  sera  alors  la  même,  et 
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l'on  aura 
<4) 


I'  = 


R-w 


Nous  déplaçons  alors  le  contact  C  jusqu'à  observer  la  première  dévia- 
lion  o;  l'intensité  revient  à  la  valeur  primitive  I';  soit  /'  la  longueur 
de  fil  différente  de  /,  cette  fois,  qu'il  a  fallu  interposer  :  nous  avons 


(5) 
d'où 


/' 


IV 


Comparant  les  équations  (3)  et  ((3),  nous  voyons,  en  divisant, 
que 


x 
Ê 


Cette  méthode,  qui  comporte  une  cause  d'erreur  grave,  la  polari- 
sation de  la  pile,  n'est  plus  employée  aujourd'hui. 

Nous  la  donnons  néamoins,  car  elle  montre  qu'il  est  possible  de 
déduire  la  force  électromotrice  d'une  pile  de  la  connaissance  d'une 
déviation  galvanométrique. 


281.  -  MÉTHODE  DE  POGGENDORFF  OU  DE  COMPENSATION. 

Dans  la  méthode  dont  nous  allons  parler  maintenant,  la  force 
électromotrice  à  déterminer  est  compensée  par  la  différence  de  po- 
tentiels en  deux  points  d'un  circuit  traversé  par  un  courant  constant. 


Dans  le  circuit  d'une  pile  connue  E  se  trouvent  deux  boîtes  de 
résistances  R  et  /•  (Jig*  365).  Le  couple  E'  à  mesurer  est  relié  aux 
points  A  et  B  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre  G.  Soient  ra  et 
nj'  les  résistances  intérieures  des  piles. 
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Réglons  les  rhéostats  II  et  /*  de  façon  qiril  n'y  ait  pas  de  déviation 
au  galvanomètre  et  appliquons  les  Icnimes  de  KirchhofF  au  circuit 
AERBA;  nous  avons  ï*r  --  f,  c'est-à-dire 

(i)  l(R  ~w-r-r)s=  E. 

Pour  le  circuit  AE'GBA,  nous  remarquons  que  l'intensité  étant 
nulle  en  AE'GB,  puisqu'il  n'y  a  pas  de  déviation  galvanomctrique, 
le  seul  terme  subsistant  est  /  l,  égal,  d'après  le  lemme  de  K  ire  h  ho  (F, 
à  la  force  électromolrice  E';  nous  avons  donc 

(•>.)  /1  =  E'. 

Divisant  (i)  et  (a)  membre  à  membre, 

h  r 

Telle  est  la  méthode  de  Poggendorff,  dont  l'inconvénient  est 
d'exiger  la  connaissance  de  la  résistance  to,  qui  est  mal  connue. 

M.  Bosscha  a  modifié  très  heureusement  cette  méthode  comme  il 
suit: 

Changeons  la  résistance  R  et  donnons-lui  une  autre  valeur  \\  -^a: 
il  faudra  aussi,  pour  que  le  galvanomètre  reste  au  zéro,  modifier  la 
valeur  de   /•,   qui  deviendra  r  —  b\   nous  aurons  alors  la  valeur  ana- 
logue 
,  v  E         \\   •  a       rn  ---  r  -•—  b 

Nous  avons  donc,  en  comparant  (.">)  et  (  \  ), 


E         II  -*-  nr       /•        \\       (i  -  ■-  m  -■    r  - 
Y    '        "    F  "  r-^-'b 


et,  en  retranchant, 


Y  _    a  —  b 
W     ''  ~b~~ 


Ee  rapport  des  forces  éleclromolrices  sera  donc  connu  en  mesu- 
rant simplement  les  variations  a  et  b  des  résistances  R  et  /•. 

Modification  de  M,  du  Bois-Reymond.  —  M.  du  Bois-Reymoml 
a  remplacé  le  rhéostat  /•  par  un  rhéocorde  à  lil  homogène,  de  lon- 
gueur /:  le  circuit  contenant  h;  galvanomètre  aboutit  à  un  contact 
mobile  0  (  fit:.  3<>(>  i. 


o> 
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On  a  alors,  dans  la  première  expérience, 

R  -L-w-i-  l 
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modifiant  les  valeurs  de  R  et  de  x,  qui  deviennent  R'  et  x , 

E        n'  +  m  +  l 


d'où  Ton  déduit 


E' 


_E  _  R  -  JV  t 

E'  "  x    ~x'  ' 


R  —  R'  est  la  variation  de  résistance  en  R;  j:  -  x1  est  le  déplace- 
ment du  curseur  C. 

Ces  dernières  méthodes  sont  les  plus  précises. 

Comme  ce  sont  des  méthodes  de  zéro,  nous  pouvons,  d'après  la 
remarque  déjà  faite  au  Chapitre  de  la  mesure  des  résistances,  rem- 
placer le  galvanomètre  par  un  électromètre  très  sensible,  celui  de 
M.  Lippmann,  par  exemple. 

282.  -  POTENTIOMÈTRE. 

Considérons  un  circuit  (Jig.  36^)  contenant  une  source  P,  piles 
ou    accumulateurs,    un   électrodyna- 
momèlre   absolu  A,   un   rhéostat  de  p 

réglage  R,  et  fermé  sur  un  fil  BC  ca-  ( — 1||||| — La: 
libre  de  résistance  connue;  soit  /•  la 
résistance  de  ce  fil  par  unité  de  Ion-  b  - 
gueur;  la  chute  de  potentiel  corres- 
pondante est  £  ==  ri}  et  Ton  pourra 
toujours  trouver  deux  points  à  dis- 
tance /  tels  que  la  chute  de  potentiel 

Iri  soit  exactement  égale  à  un  volt.  L'expérimentateur  dispose  donc 
ainsi  d'un  véritable  étalon  du  volt. 

Pour  mesurer  une  force  éleclromotricc  E,,  on  formera  un  circuit 


Fig.  367. 
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composé  d'un  galvanomètre  sensible  G  et  de  force  éleclromotrice  E, 
mise  en  opposition  avec  la  chute  de  potentiel  BD;  on  cherchera  la 
position  à  donner  à  D,  à  une  distance  lt  de  B,  pour  que  le  galvano- 
mètre ne  soit  traversé  par  aucun  courant;  on  aura  évidemment 

En  prodédanl  de  même  avec  une  force  électromotrice  E2,  on  ob- 
tiendrait, sans  qu'il  soit  nécessaire  de  connaître  /•  et  i,  le  rapport 

E,  _   /, 

On  peut  donc  supprimer  dans  le  circuit  l'électrodynamomèlre 
absolu;  c'est  ce  qu'on  ne  manque  pas  de  faire  dans  la  construction 
«les  potentiomètres  employés  dans  l'industrie. 

On  donne  au  fil  BC  une  longueur  de  im,5o  et  Ton  règle  l'intensité 
du  courant  à  l'aide  du  rhéostat  H  de  façon  que  la  chute  de  potentiel 
entre  ses  extrémités  soit  exactement  de  iTt,ll,5,  c'est-à-dire  de  jfa 
de  volt  par  millimètre  de  longueur.  Pour  arriver  à  ce  résultat  très 
simplement,  il  suffit  de  placer,  en  E,,  un  élément  Latimer  Clark  de 
i,olt,431  et  de  fixer  le  point  Dà  une  distance  de  im,434  du  point  Bel 
enfin  de  régler  l'intensité  du  courant  à  l'aide  du  rhéostat  pour  que 
le  galvanomètre  reste  au  zéro. 

L'élément  étalon  riant  remplacé  par  une  force  éleclromotrice  E2. 
la  longueur  BD  lue  en  millimètres  et  qui  annulera  le  courant  dans  le 
galvanomètre  fera  connaître  E2  en  millièmes  de  volt.  Dans  la  pra- 
tique, on  remplace  im,  jo  du  iil  par  i  j  bobines  de  -^j  de  volt  et  on 
les  fait  suivre  d'un  fil  dont  la  résistance  est  aussi  de  ^  de  volt. 

On  peut  employer  cet  appareil  à  la  mesure  des  intensités  des  cou- 
rants :  il  suffit  de  disposer  une  résistance  ab  =  p  connue  (  /?«*.  M^ 


■  >  i 


i 
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et  <V\  faire  passer  le  courant  à  mesurer;  reliant  les  points  a  el  b  àB 
et  I)  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre,  nous  connaîtrons  la 
chute  de  potentiel  entre  ces  points,  z    -  pi,  et  par  suite  1. 
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II.  —  MÉTHODES  KLECTKOMÉTRIQUES. 
283.        ÉLEGTROMÈTRE  APÉRIODIQUE  DE  MM.  J.  ET  P.  CURIE. 

Les  électromètres  peuvent  servir  à  mesurer  directement  les  dif- 
férences de  potentiels  et,  par  conséquent,  les  forces  élcctromo- 
trîces.  L'électromètre  absolu  sera  rejeté  à  cause  de  son  peu  de 
sensibilité;  mais  les  électromètres  comme  celui  de  Hankel  ou  l'élec- 
tromètre à  quadrants  de  Lord  Kelvin  se  prêtent  assez  bien  à  des 
mesures  de  précision.  11  y  a  cependant  toujours  avantage  à  em- 
ployer un  galvanomètre,  dont  la  sensibilité  est  beaucoup  plus 
grande. 

MM.  J.  et  P.  Curie  ont  très  heureusement  modifié  et  simplifié 
l'électromètre  à  quadrants  en  le  rendant  apériodique.  A  cet  effet. 
les  quadrants,  au  lieu  d'être  simplement  conducteurs,  sont  des 
plaques  d'acier  aimanté;  il  y  on  a  huit,  formant  quatre  par  quatre 
deux  plans  parallèles.  Ce  dispositif  rappelle  la  forme  de  boîte  donnée 
à  l'appareil  par  Lord  Kelvin,  mais  permet  de  faire  varier  l'écar- 
tement  des  faces  extérieures  des  quadrants  et  de  modifier  par  ce 
moyen  la  sensibilité  de  l'appareil. 

De  plus,  quand  l'aiguille  d'aluminium  a  été  déviée  de  sa  position 
d'équilibre  et  qu'elle  tend  à  y  revenir  sous  l'influence  de  la  torsion 
du  fil  de  suspension,  il  se  développe,  grâce  au  champ  magnétique 
créé  par  les  quadrants  et  dans  lequel  elle  se  meut,  des  courants 
induits  de  Foucault,  qui  tendent  à  s'opposer  au  mouvement  qui  les 
a  fait  naître  et,  par  suite,  ramènent  l'aiguille  à  sa  position  d'équi- 
libre après  une  ou,  au  plus,  deux  oscillations. 

Cet  appareil  donne,  sur  une  échelle  transparente  placée  à  im  en 

avant  du   miroir,   i:*o  divisions    pour  une  force  électromotrice  de 

i  volt. 

284.        PILE  DE  CHARGE. 

Quand  on  emploie  un  électromètrc  comme  ceux  de  Hankel  ou  de 
Lord  Kelvin,  il  faut  établir  entre  les  deux  paires  de  quadrants, 
pairs  et  impairs,  une  différence  de  potentiels  considérable. 

On  produit  cette  différence  à  l'aide  des  piles  de  charge,  dans 
lesquelles  on  applique  simplement  les  deux  principes  de  Volta  : 

i°  La  force  électromotrice  d'un  clément  de  pile  ne  dépend 
pas  de  l'étendue  des  sur/aces  de  contact,  mais  seulement  de 
leur  nature; 
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a°  Pour  une  pile  en  tension,  la  force  électromotrice  est  pro- 
portionnelle au  nombre  des  éléments.  / 

Il  en  résulte  que,  pour  diminuer  le  volume  et  le  prix,  de  la  pile, 
nous  pourrons  prendre  de  très  petits  vases,  contenant  de  l'eau 
distillée,  dans  laquelle  plongeront  simplement  des  lames  minces  ou 
des  fils  de  zinc  et  de  platine  soudés  deux  à  deux  comme  le  montrent 

Fi  g.  3<ii). 


Ztx 


On  prend  un  grand  nombre  de  ces  couples  et  l'on  plonge  leurs 
branches  dans  des  flacons  placés  à  la  suite  l'un  de  l'autre;  aux  ex- 
trémités A  et  E,  on  plonge,  en  A  un  fil  de  platine  seul,  formant 
pôle  positif,  en  B,  un  fil  de  zinc  seul,  formant  pôle  négatif. 

On  groupe  généralement  ces  flacons  par  100  ou  200. 

Pour  cela,  on  prend  une  boîte  plate,  en  bois,  sur  le  fond  de  la- 
quelle on  coule  une  couche  de  paraffine;  on  place  sur  cette  couche 
les  flacons,  par  rangs  de  dix,  en  évitant  avec  soin  qu'il  y  ait  contact 
entre  eux,  et  l'on  coule  encore  de  la  paraffine,  de  façon  à  les  em- 
prisonner dans  la  matière  isolante  jusqu'à  la  moitié  de  leur  hauteur. 
On  verse  alors  un  peu  d'eau  dans  chacun  deux,  avec  une  pipette, 
et  l'on  y  met  le  couple  zinc-platine,  en  ayant  bien  soin  que  les  pôle* 
ne  se  touchent  pas  à  l'intérieur  d'un  élément. 

Lu  physicien  soigneux  construira   toujours  lui-même  sa  pile  de 
charge. 


285.        ÉTALONNAGE  DE  L'INSTRUMENT. 

Ayant  entre  les  mains  un  électromètre  et  une  pile  de  charge, 
nous  chargeons  les  quadrants  à  des  potentiels  -\  et  — V  et  nous 
prenons  un  étalon  de  force  élcclromolrice,  un  latimcr-clark  par 
exemple,  avec  le  pôle  positif  duquel  nous  chargeons  l'aiguille,  If 
pôle  négatif  étant  au  sol.  Nous  observons  que  l'image  lumineuse  se 
trouve  sur  l'échelle  à  une  division  a. 

Nous  changeons  alors  le  signe  de  l'électrisalion  de  l'aiguille  : 
nous  observons  une  division  a'.  Le  zéro  se  trouve  donc  théorique- 
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menl  à  une  division  [x  telle  que  l'on  ait 

On  change  alors  le  sens  de  l'électrisation  des  quadrants  et  l'on  re- 
nouvelle les  deux  mêmes  lectures;  on  observe  cette  fois  des  dévia- 
tions J3  et  fi',  d'où  l'on  déduit  la  position  théorique  du  zéro, 

i*'- 5<P  +  Pf); 

ja'  est,  en  général,  différent  de  u,  à  cause  du  défaut  de  symétrie  de 
l'appareil. 

La  force  électromotrice  est  proportionnelle,  dans  le  premier  cas, 
à  a  —  a',  dans  le  second  cas  à  jî  —  fif.  Nous  prendrons,  comme  indi- 
cation de  sa  valeur,  le  nombre  de  divisions  n  donné  par  la  relation 

n  = -  » 


n  étant  la  déviation  correspondant  au  latimer-clark. 

En  divisant  n  par  i,438,  force  électromolricc  du  latimer-clark, 
nous  aurons  le  nombre  N,  correspondant  a  i  volt  :  c'est  ce  qu'on 
nomme  la  constante  de  V instrument. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  on  peut  faire  changer  N  en  mo- 
difiant la  position  de  l'aiguille  dans  la  boîte  de  l'électromèlrc  à 
quadrants. 

Mesure  d'une  force  électromotrice.  —  Substituons  au  latimer- 
clark  une  force  électromotrice  inconnue  x.  On  observe  une  dévia- 
tion N',  et  la  force  x  est  donnée  en  volts  par  le  rapport 

N' 
,=  -. 

Remarque.  —  L'étalonnage  doit  être  répété  au  commencement 
et  à  la  (in  de  chaque  série  de  mesures. 

286.  -  VÉRIFICATION  DES  LOIS  DE  VOLTA  ET  D'OHM. 

Nous  pouvons,  à  l'aide  de  l'électronirtre,  vérifier  les  lois  de 
Volta  : 

i°  La  force  électromotrice  tVun  élément  de  pile  ne  dépend 
/*<is  de  V étendue  des  surfaces  en  contact,  mais  seulement  de 
£eur  nature. 
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Pour  le  vérifier,  prenons  un  élément  de  pile  (fig.  370),  .mettons 
son  pôle  positif  à  l'aiguille  de  rélectromètrc,  son  pôle  négatif  an 
sol  :  nous  constatons  que  l'aiguille  tourne  d'un  certain  angle  2 
accusé  sur  l'échelle  par  un  déplacement  de  n  divisions,  par  exemple. 


t — •* 


rx 


r^\ 


(i) 


(2) 


(31 


Cela  fait,  soulevons,  à  l'aide  d'un  support  isolant,  les  deux  tiges 
de  zinc  et  de  cuivre,  de  façon  à  diminuer  successivement  l'étendue 
de  la  surface  de  contact  entre  chaque  métal  et  l'eau,  comme  le 
montrent  les  fi  g.  •>.  et  3.  Tant  qu'il  y  a  un  contact,  si  faible  qu'il 
soit,  l'aiguille  conserve  une  déviation  constante. 

La  force  électromotrice  est  donc  indépendante  de  la  grandeur  des 
surfaces  en  contact. 

Elle  dépend,  au  contraire,  de  leur  nature.  Car,  si  nous  ré- 
pétons l'expérience  précédente  avec  des  couples  zinc-cuivre,  zinc- 
or,  etc.,  nous  trouverons  que  la  déviation,  constante  pour  chaque 
couple,  \arie  quand  on  passe  d'un  couple  à  un  autre. 

>"  La  force  é/ectrottiot/'ice  (T une  pile  associée  en  tension  rst 
proportionnelle  au  nombre  des  éléments. 

La  surface  étant  indifférente,  nous  prendrons  des  éléments  très 
petits  en  très  grand  n  timbre  :  une  pile  de  charge,  par  exemple. 

Nous  prenons  la  série  des  dix  éléments  constituant  la  première 
rangée;  nous  mesurons,  à  l'aide  de  l'électromctre,  une  certaine 
force  électromotrice  e\  nous  prenons  ensuite  5  éléments  de  |>1»?« 
nous  mesurons  une  force  électromotrice  e1  et   nous  constatons  que 


1] 


renons    :;<> 


éléments,   soit  deux  rangées  :  nous  trouverons  une 


force   électromotrice  e"  -     i(\  etc.:  nous  vérifions  donc  ainsi  la  loi 
de  \  olta.  en  supposant  que  la  pile  soit  construite  avec  soin. 
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Inversement,  remarquons  que  celte  expérience,  si  l'on  admet  la 
loi  de  Volta,  servira  à  vérifier  l'isolement  et  le  bon  état  de  la  pile  de 
charge;  elle  devra  toujours  être  faite  avant  toute  mesure  électromé- 
Iriqtie.  Il  est  d'ailleurs  plus  sûr  de  charger  les  secteurs  de  l'électro- 
mèlre  en  reliant  la  pile  à  une  résistance  élevée  dont  le  milieu  esta  la 
terre;  on  élimine  ainsi  les  causes  d'erreur  dues  aux  inégalités  de 
forces  de  chacune  des  moitiés  de  la  pile. 

Vérification  de  la  loi  d'Ohm.  —  Nous  pouvons  aussi,  à  l'aide 
de  l'électromètre  à  quadranls,  vérifier  expérimentalement  la  loi 
énoncée  par  Ohm  : 

Sur  un  conducteur  linéaire  homogène,  la  différence  de  po- 
tentiels en  deux  points  est  proportionnelle  à  leur  distance  me- 
surée sur  le  conducteur. 

Prenons  un  conducteur  linéaire  homogène,  c'est-à-dire  tel  que 
des  longueurs  égales  représentent  des  résistances  égales;  mettons 
son  extrémité  S  au  sol  et  son  extrémité  A  à  un  potentiel  Art  =  Y 

Fig.  371. 


D'après  la  loi  d'Ohm,  le  potentiel  doit  décroître  linéairement 
de  V  à  o,  quand  on  passe  de  A  à  S;  la  distribution  des  potentiels  le 
long  du  fil  AS  doit  donc  être  représentée  par  la  droite  aS. 

Pour  le  vérifier,  on  promène  le  long  de  AS  l'extrémité  M  d'un 
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conducteur  en  communication  avec  l'aiguille  d'un  électromètre  à 
quadrants  E  dont  les  deux  paires  de  quadrants  sont  chargées  à  des 
potentiels  égaux  et  contraires  V|  et  —  \\ ,  à  l'aide  d'une  pile  de 
charge  P<  dont  le  milieu  est  au  sol. 

Le  fil  étant  en  A,  on  mesure  une  certaine  force  électromolrice  V. 

Au  milieu  C,  on  trouve  une  force  électromotricc  —>  et,  en  général, 

en  un  point  M,  une  force  électromotrice  e,  telle  que 

^  _  SM 
V  "  SA  " 

La  loi  d'Ohm,  relative  aux  potentiels  décroissant  linéairement,  se 
trouve  donc  ainsi  vérifiée. 

Pour  faire  cette  expérience,  on  peut  prendre  comme  résistance 
une  boite  de  ioooo  ohms  à  quatre  bobines;  on  y  prend  les  diffé- 
rences de  potentiels  en  plaçant,  dans  des  trous  spéciaux  percés  dans 
les  blocs  a,  t3,  y,  3,  une  poupée  CD  servant  aux  prises  de  potentiels. 
Dans  l'exemple  indiqué  par  la  Jig.  3*2,  si  l'on  avait  une  différence 


fmmm 
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de  potentiel  Y  entre  les  points    V  et  IL  la  différence  de  potentiel 

entre  A  et  (]  serait 

r  -  0,7  V. 

287.  -  ÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE. 

L'enregistrement  continu  de  la  valeur  des  potentiels  de  l'air,  en 
diverses  stations  et  à  des  hauteurs  variées,  permettra  de  recueillir 
des  documents  nombreux  d'où  Ton  pourra  déduire  un  jour  une 
théorie  des  phénomènes  électriques  dont  l'atmosphère  terrestre  est 
le  si è^e. 

Les  diverses  modifications  de  l'appareil  à  quadrant  de  Sir  W  • 
Thomson  se  prêtent  très  bien  à  ce  genre  «le  mesure:  les  secteurs  en 
étant  chargés  comme  il  est  d'usage  avec  une  pile  de  charge  de  :*>o  élé- 
ment*,  il  n'est  besoin  que  «le  savoir  comment  on  pourra  amener  l'ai- 
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guille  à  prendre  le  même  potentiel  qu'un  point  de  l'atmosphère,  et 
comment  on  pourra  enregistrer  les  déviations  de  celte  aiguille;  ces 
deux  problèmes  sont  résolus  pur  les  dispositifs  du  collecteur  et  de 
Yenregistreur. 

Le  collecteur  pour  les  observations  à  périodes  variables  est  une 
mèche  ronde,  de  celles  cpie  Ton  emploie  pour  les  lampes  à  essence 
de  pétrole.  On  les  plonge  dans  une  dissolution  de  nitrate  de  plomb 
à  10  pour  ioo  (pie  Ton  fait  bouillir,  (juund  le  paquet  e.st  bien  im- 
bibé, on  le  laisse  refroidir  cl  sécher.  Cette  mèche  est  attachée  à  une 
pointe  isolée  dont  on  peut  faire  varier  la  hauteur. 

Pour  les  observations  continues,  on  emploie  le  collecteur  à  filet 
d'eau  de  Sir  W.  Thomson  ;  l'eau  v  est  additionnée  de  glycérine  pour 
éviter  la  gelée.  C'est  un  vase  cylindrique  en  cuivre  muni  d'un  tuyau  la- 
téral pour  l'écoulement  de  l'eau  ;  un  robinet  règle  le  débit,  de  façon  que 
le  filet  se  transforme  en  gouttelettes  à  \Km  ou  5cm  de  l'orifice.  Ce  vase 
est  en  relation,  par  un  (il  métallique,  avec  l'aiguille  de  Pélectroinètre. 

Le  tube,  le  vase  et  le  fil  sont  soutenus  sur  des  isoloirs  de  M.  Mas- 
cart,  formés  de  tiges  de  verre  portées  dans  le  fond  de  carafes  con- 
tenant de  l'acide  sulfurique  concentré. 

L'expérience  montre  que  la  combustion  ,de  la  mèche  ou  l'écoule- 
ment du  filet  d'eau  ne  donne  lieu  à  aucun  dégagement  d'électricité  et 
qu'à  l'air  libre  ils  n'ont  d'autre  eflet  que  de  tendre  à  mettre  l'électro- 
mètre  en  équilibre  électrique  avec  le  milieu  ambiant. 

L'enregistreur  se  compose  d'un  mouvement  d'horlogerie  qui  dé- 
place, en  vingt-quatre  heures,  une  feuille  de  papier  sensibilisé  sur 
laquelle  est  renvoyé,  par  le  miroir  de  l'électromètre,  un  faisceau 
étroit  de  rayons  lumineux  provenant  d'une  lampe. 

Le  potentiel  est  environ  deux  fois  plus  élevé  en  hiver  qu'en  été, 
et  paraît  trois  fois  plus  grand  en  rase  campagne  que  dans  le  voisi- 
nage des  observatoires. 

III.  —  FORCE   KLECTHOMOTIUGE   DE   CONTACT. 

Nous  avons  vu,  en  parlant  de  la  pile  de  Volta,  que  l'idée  première 
de  l'illustre  auteur  de  la  pile  supposait  l'existence,  (Mitre  deux  mé- 
taux de  nature  différente,  d'une  différence  de  potentiels. 

Nous  allons  étudier  les  méthodes  qui  peuvent  servir  à  mesurer  ces 
forces  éleclromotrices  de  contact. 

Ces  expériences  sont  de  deux  sortes,  suivant  que  l'on  mesure  les 
forces  électromotrices  de  contact  apparentes  ou  les  forces  électro- 
motrices  vraies. 


I  im.  i  il,    D|  NÀWQI  :     j  i     ^a  \i, 

Beaucoup  de  phy*  ;t|  occupée  des  I 

nous  n<  s  que  les  *  lassiqi 
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L'appareil  du  physicien  allemand  était  constitué  par  un  sjslèti 
deui  plateaux  circulaire*  parallèles,  formés  reapei 
métaux  dool    il  voulail  étudier  la  force  électroraotri 


Deux  chariots  permettent  de  les  déplacer  parallèlement  sur  un 
prismatique,  et  l'inspection  de  la  figure  suffit  à  montrer  *pi»'  I. 
et  ç\  donnant  l'une  un  mouvemenl  vertical,  l'autre  un  m 
horizontal,  suffisent  à  en  assurer  le  parallélisme  rigoureux.  Leui 
porta  verticaux  sont  isolants. 

Ces   plateaux,  qui  ne  sont  recouverts  d'aucun  vernis,  consul 
un  condensateur  à  lame  d'air  analogue  au  condensateur  <l  ~l 
deux  vis  //  cl  u    permettent  de  régler  la  dislance  des  plateaux, 
labl •■ment  rendus  parallèles  par  !  réglage  r  et 

Soit  à  mesurer  la  force  éleclromotrice  de  contact  entre  le  i\ 
l'argent  :   on  monte  sur  l'appareil  deux  plateaux,  l'un  de  ZtOC,  *i 
l'autre  l'argent,  lï.  On  les  réunit  par  un  circuit  métallique, 
éloigne  l'uude  l'autre,  puis  on  détermine,  ;■  l'aide  d'un  éle 
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Sgi 


isible,  la  charge  prise  par  les  plateaux,  (^elle  charge  e*l  propor- 
tionnelle à  la  force  électromotrice  apparente  entre  Je  zinc  et  l'ar- 
gent <*>-, a. 

Cela  pose,  prenons  un  élément  Daniel l  dont  les  deux  pôles  soient 
terminés  chacun  par  un  fil  de  cuivre;  dans  ces  conditions,  la  foi 
électromolrice  Fde  la  pile  ouverte  est  égale  à  celle  de  la  pile  ferm 
Selon  qu'on  réunira  les  deux  pôles  delà  pile  aux  deux  plateaux  dans 
un  sens  ou  dans  Tau  lie,  lu  force  électroinotrice  qui,  dans  ces  deux 
cas,  chargera  successivement  les  plateaux,  sera 

•I'      :bF. 

Donc,  à  l'aide  seulement  de  deux  observations,  on  aura  les  valeurs 

4**,«  et  de  V  en  fonction  (Furie  unité  arbitraire.  La  valeur  de  &Zytt 

étenninêe  de  la   sorte  est  aeçsibte'meol  la  même  que  celle  qui  est 

urnie  par  la  mesure  directe.  On  a  donc  très  exactement  la  valeur 

rapport  — j^-   Un   condensateur    différent   fournirait  — pr- » 

eue  méthode  esi  à  l'abri  de  toute 'critique;  elfe  ne  donne  que  les 
électromotrices  de  contact  apparentes. 


Kig.  J74. 


289.  EXPÉRIENCES  DE  M.  PELLAT, 

(appelons  d'abord  le  principe  sur   lequel  reposent  toutes  ces 

:  es. 
Prenons  un  condensateur  hétérogène  [Jig*  3^4)  formé  de  deux 
plateaux,  Fuu  de  zine,  l'autre  de  cui- 
vre, réunis  par  deux  fils,  aussi  de  fcinc 
et  de  cuivre,  dont  le  contact  est  en  M . 
Dans  ces  conditions,  le  condensateur    Zn 

Ï  charge;  c'est  l'expérience  de  \  olto, 
Pour  mettre  cette  charge  en   évi- 
înce,    coupons  le  circuit  en    M  et 
Oignons  les  deux  plateaux  l'un  de  l'autre;  leur  capacité,  qui  e>l  ni 
raison  inverse  de  leur  distance,  ira  en  diminuant,  et  comme,  en 
livrai,  le  potentiel  est  le  rapport  de  la  charge  à  la  capacité,  celle-ci 
1  mi  en  diminuant,  la  différence  de  leurs  potentiels  pourra  devenîi 

considérable  pour  être  ac«  usée  par  un  électroroèti 
On  ne  mesure  ainsi  que  la  Jorce  étectromutri*  <■  de  CQTUaçtappa* 
nie  entre  le  zinc  et  le  cuivre. 

Eu  effet,   les   plateaux  <le  cuivre  et  de  sine  sont  séparés  par  une 
ouche  d'air   formant  diélectrique  et  don'   lous  n'a vo ils   pas   le  droit 
1   B.  -  U.  3a 
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de  faire  abstraction,  Consid<  reste  l'air  comme  fermant  k 

circuit  :  te  contact  du  zinc  et  du  i 

Ions  la  force  éleclromolriec  de  contact  entre  deux   métaux 
symbole  RJ  |  M\   nous   aurons  un   circuit  qui  sera  le  siège  de  trob 
forces  électrorootrices  de  contact  :  la  force  Cu|Zo  en  M,  la 
Co  |  Air  au  premier  plateau,  et  la  force  Air  |  7a\  au  second  plateau 
La  force  éleclronvotrice  totale  sera  donc  la  somme  algébrique  de  tous 
ces  tenu 


» 


Vir^Air.Zii. 


nous  interposons  dans  le  circuit  des  Gis  métalliques  à  la  même 
température,  ils  ne  causeront,  d'après  la  loi  de  Voila,  aucune  modi- 
fication BOX  extrémités,  et  la  forée  résultante  sera  toujours  FJ;.* 
Comme  nous  ne  savons  pas  si  Ton  a 

Cu  |  \ir      —  Air    Zn, 

cl  que  rÎ0H  n'indique,  a  priori,  que  celte  relation  ait  lieu,  on  voit 
Ijûe  l'on  aura 

Zn  ;  Cu. 

Voici  maintenant  la  description  des  expériences  de  M.  Peilai  ; 

Le  principe  de  la  méthode  de  mesure  consiste  i  opposer i  la  force 
éteclromotricc  étudiée  une  force  électromotrice  susceptible  de 
(Tune  manière  continue  et  toujours  connue  exactement,  jusû 
.piM   y  ait  compensation   exacte.   On   se  sert  pour  cela  d'un 
corde  :  entre  l'extrémité  du  (il  correspondant  au  *éro  de  I 
tnm  et  le  curseur  existe  une  différence  de  potentiels  proportion 
a  la  distance  qui  les  sépare,  et  qu'une  simple  lecture  sur  la 
la  il  connaître  immédiatement. 

Soit  (a)  la,  différence  de  potentiel  au  contact  que  l'on  veut 
supposons  le  ftl  de  jonction  coupé  eu  un  point  et  introduis 
les  <leu\  extrémités  du  CI  ainsi  coupé  une  force  électrom 
à  l'aide  du  rhéostat  compensateur;  la  différence  de  potenl 
les  deux  métaux  deviendra  [a  e\\  faisons  varier  e  jusq 
it    f       h,  un  aura  a  .  el  comme  e  est  connu  par  une  lecl 

«  sera  connu  avee  la  même  précision  relative. 

La  5  représente  le  dispositif  Je  l'expérience.  I' el  l" 

les  deux  plateaux;  D  esL  une  pile  de  deux  éléments,  11  un 
mètre  de  Hankel,  dont  la  pile  de  charge  est  représentée  en  -n 

Lie  pile  esta  la  Terre).  Les  communications  soni  établie 
comme  l'indique  la  ligure;  m  est  une  lame  vibrante  servant  i 


^H 
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ou  à  couper  la  communication  au  point  où  elle  se  trouve.  Le  rhéo- 
stat R  sert  à  régler  l'intensité  de  courant,  de  façon  que,  si  le  cur- 
seur C  avance  de  imm,  la  force  électromotrice  augmente  de  70W  de 
latimer-clark  entre  K.  et  C,  et,  par  conséquent,  entre  les  deux  pla- 
teaux. 

Fig.  375. 


„ Soi 

^iiji|i|i|i|i|i|i|i|i|ik  ^ 


Compensateur* 


Rhéostat 


D'après  l'équation  (1),  la  force  électromotrice  apparente  doit  dé- 
pendre de  l'état  des  surfaces  en  contact  avec  l'air  :  c'est  ce  qu'a 
constaté  M.  Pellat. 

Ce  physicien  a  pris  comme  terme  de  comparaison  un  plateau  de 
laiton  doré  :  pour  définir  l'état  de  la  surface  d'or,  il  Ta  lavée  à  l'alcool 
et  frottée  avec  du  coton  jusqu'à  ce  que  ce  coton  restât  absolument 
net  :  il  l'abandonnait  ensuite  pendant  trente  minutes  pour  permettre 
à  l'effet  produit  par  l'alcool  de  disparaître. 

Résultats.  —  Toute  altération,  même  faible,  de  la  surface  de 
contact  du  métal  et  de  l'air  altère  le  résultat,  c'est-à-dire  la  valeur 
de  (a). 

L'écrouissage  a  une  influence  considérable.  La  présence,  même  à 
courte  distance,  d'un  autre  métal,  modifie  assez  la  surface  primitive 
pour  qu'elle  donne  une  autre  valeur  de  (a). 

La  nature  du  gaz  interposé,  sa  pression  ont  une  influence  sen- 
sible sur  la  valeur  (a),  mais  le  rapport  —  de  l'écart  produit  à  la  va- 
leur totale  est  toujours  faible  :  il  ne  dépasse  jamais  ~. 

Voici  la  courbe  qui  représente  les  variations  avec  la  pression. 


l-.lh»  r*ICI  i  IISHE, 

a 


gène,  où  le  rapport  —  est  un   peu  pi»; 
qifai 


l'uni-  donner  une  idée  de  l'influence  de  l'étal  de  la  surface, 
dirons  que  la  valeur  de  |  0  I,  en  volts,  pour  le  sysfc 
exemple,  égale  à  o>ij  pour  une  surface  ;■  peine  écrouie,  pas! 
valeur  0,-22  quand  la  surface  est  écrouie  par  le  frottement  d'un  pa- 
pier d'émeri. 

290-     -  MESURE  DES  FORCES  ÉLECTROMOTRICES  DE  CONTACT  VRAIES. 

M.  Kl  lai  a  réussi  à  mesurer  la  différence  vraie  des  potentiels  de 
deux  métaux  au  contact  de  la  façon  suivante  : 

Considérons    l'appareil   a  écoulement    par    lequel    M.    Lippu 
a  montré  la  réversibilité  des   phénomènes    électrocapitlaires 
courant  \   prend  naissance  tant  que  le  mercure  coule*  On  aoonk 
ce  courant  en  introduisant  dans  le  circuit  une  force  électromolrice 
qui  polarise  la  petite  surface  de  mercure  sans  polariser  la  _ 
moins  d'une  façon  appréciable;  on  trouve  que  L  force  i 

mut  esl    égale  à  o*<lïl,Q7  (nombre  sensiblement  égal  ï 
trouvé  par  M.  Lippmann  pour  la  force  électromolrice  qui  rend  Q 
muni  la  constante  capillaire 

Dans  ces  conditions,  la  couche  double  enlre  la  petite  stirfac* 
mercure  et  F  eau  acidulée  est  nulle.  Donc  ces  deux  substai 
aux  mêmes  potentiels*  La  différence  de  potentiels  de  la  gr 
face  C  de  mercure  non  polarisée  et  de  l'eau  acidulée  est  o 

■:■ 

I  hi  remplace  ensuite  le  mercure  par  1 
quide,etron  trouve  ainsi  que  la  force  électromolrice  \ 
amalgame  et  Peau  acidulée  esl  presque  nulle  mVu1  to  * 

On  construit  enfin  une  pile  di>ni  les  électrodes  sont  le  mercure el 
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l'amalgame  de  zinc  séparés  par  l'eau  acidulée,  avec  pôles  de  platine  : 
celte  pile  a  comme  force  électromotrice  i volt,  44- 
Or,  on  a  la  relation 

E  =  Pt  ]  Amalg.  -f-  Amalg.  |  Eau  -+-  Eau  |  Hg  -»  •  Hg  |  Ht. 

On  a  trouvé  auparavant 

E  =  i,44, 
Eau  |  Hg  =  o,97, 
Amalg.  |  Eau  =  —  0,02; 
on  en  déduit 

Pt  |  Amalg.  —  Pt  |  Hg  =  ovoU,4o 

ou,  d'après  la  loi  de  Vol  ta, 

Hg|  Amalg.  =  o™8f 495 
donc  le  mercure  présente  sur  l'amalgame  de  zinc  une  différence  de 
potentiel  égale  à  ovol,,49« 

Ainsi,  dans  cette  pile,  la  différence  de  potentiels  entre  le  liquide 
el  le  métal  attaqué  esta  peu  près  nulle,  tandis  qu'elle  est  considé- 
rable entre  les  deux  métaux. 

Cas  d'un  métal  et  d'un  liquide;  cas  de  deux  liquides.  — 
Pour  obtenir  la  force  électromolrice  de  contact,  entre  un  mêlai  et 
un  liquide,  M.  Hankel  a  repris  la  méthode  du  condensateur  hétéro- 
gène, en  prenant  comme  plateau  inférieur  la  surface  libre  d'un  li- 
quide contenu  dans  un  large  récipient,  et  comme  plateau  supérieur 
un  plateau  de  cuivre.  Mais  ces  mesures  sont  très  incertaines,  car  il 
est  impossible  de  tenir  compte  de  la  vapeur  émise  par  le  liquide,  qui 
entraîne  une  cause  d'erreur  considérable. 

Pour  mesurer  les  forces  électromotriecs  vraies  de  contact  entre 
deux  liquides,  MM.  Blondlot  et  Bichat  ont  utilisé  la  propriété  du 
maximum  de  la  constante  capillaire. 

Ils  ont  formé  une  pile  à  l'aide  de  deux  masses  de  mercure  sur- 
montées par  les  deux  liquides  étudiés.  Soient  L  et  L'  ces  deux  li- 
quides, la  force  électromolrice  de  la  pile  ainsi  étudiée  est 
c  -  Hgi  L-.-L|  IJ-t-I:  |  IIî:. 

On  détermine  séparément,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  les 
Forces  Hg  |  L  et  L'  |  Hg,  et  l'on  obtient  ainsi  la  force  électromolrice 
vraie  L  |  L'. 

Ces  physiciens  ont  trouvé  ainsi  que  la  force  électromolrice  vraie 
entre  l'eau  acidulée  et  le  sulfate  de  soude  au  p„  est  oroll,'22fi 
(NaO,  SO3  positif  . 
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D.  -  CAPACITÉS. 

Nous  avons  indiqué,  au  Chapitre  des  mesures  électrostatiques, 
le  procédé  employé  pour  mesurer  la  capacité  à  l'aide  des  électro- 
mètres. 

Nous  allons  voir  maintenant  comment  on  peut  arriver  au  mèuk 
iy su  1  ta t  avec  les  galvanomètres. 

291.    -  MÉTHODE  DU  PONT. 

On  peut  d'abord  employer  le  dispositif  du  pont  de  Wheat- 
stone  ( Jig.  377). 

Soient  T  et  F'  deux  condensateurs  dont  on  veut  comparer  les  ca- 
pacités. On  les  met  dans  les  deux  branches  de  droite  d'un  pont;  dans 

Kg.  377. 
III 

p 

/ 


^B 


les  deux  branches  de  gauche,  on  met  deux  résistances  R  et  R\  que 
l'on  règle  jusqu'à  ce  que,  en  ouvrant  ou  fermant  le  circuit  de  la  pile, 
aucun  courant  ne  passe  dans  le  galvanomètre. 

Pour  que  cet  équilibre  ait  lieu,  il  faut  que  les  points  Cet  D  soient 
aux  mêmes  potentiels;  cela  exige  qu'à  un  instant  quelconque  les 
(-barges  Q  et  (V  de  nos  deux  condensateurs  soient  proportionnelles 
à  leurs  capacités  respectives  V  et  T'. 

Mais  les  charges  sont  proportionnelles  aux  courants  qui  les  pro- 
duisent, et  ces  courants  sont  en  raison  inverse  des  résistances  R  et 
IV;  on  a  donc,  comme  condition  d'équilibre, 

r        H' 
V       R  " 
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292.  -  MÉTHODE  DU  GALVANOMÈTRE  BALISTIQUE. 

Mettons  en  relation  une  pile  au  potentiel  V  et  une  capacité  C  par 
un  fil  sur  lequel  est  intercalé  un  galvanomètre  G. 

Fermons  le  circuit  pendant  un  temps  infiniment  petit;  l'aiguille 
reçoit  une  impulsion  a,  qui,  par  la  formule 

n         H  T   .    «       .    .    a 
Q  =  x  T,-  —  sin  -  —  À*  sin  - t 

G    TZ  '2  2 

fait  connaître  la  quantité  d'électricité. 

Cela  posé,  cette  quantité  est  reliée  au  potentiel  V  et  à  la  capa- 
cité C  par  la  formule 

Q  ^  CV. 

Envoyons  dans  une  autre  capacité  le  courant  de  la  même  pile,  nous 
aurons  une  impulsion  a'  et  une  quantité  Q', 

Q'=C'V; 
d'où 

Q      £. 

Q'  "G" 

~  k  sin  -  sin  - 

mais  pr-,  ^ T  ---  T  •  Donc 

Q  .    .     a  .a' 

A*  sin  —  sin  — 

2  i 

.    a 
n  sin- 

G'  ""   '"Târ  ' 
sin  — 

2 

Lorsque  les  arcs  a  et  a'  sont  faibles,  on  peut  écrire 

G        a 

G'  "~  ?  ' 

Application  à  la  mesure  des  forces  électromotrices.  —  Si 
l'on  envoyait  le  courant  d'une  autre  pile  dans  la  même  capacité,  on 
aurait 

Q-CV        et        Q'=CV; 
d'où 

Q_  _  a         V 
Q'  ~  a!  ~"  V'". 

Cette  méthode  peut  donc  conduire  à  une  mesure  des  forces  électro- 
motrices. 

Pratiquement,  on  charge  le  condensateur  et  c'est  l'électricité  pro- 
venant de  la  décharge  du  condensateur  qui  est  envoyée  dans  le  cir- 
cuit qui  contient  le  balistique. 


498  ÉLECTRICITÉ  DTNAMIQL'E  et  magnétisme. 


CHAPITRE  IX. 

MESURES  INDUSTRIELLES. 


Dans  l'industrie,  on  a  moins  à  rechercher  la  précision,  exigée 
dans  les  mesures  scientifiques,  que  la  rapidité.  Aussi  emploie-l-on 
des  voltmètres  pour  mesurer  approximativement,  mais  instantané* 
ment,  les  forces  électromotrices,  des  ampèremètres  pour  faire  con- 
naître les  intensités  dans  les  mêmes  conditions,  des  watt  mètres  pour 
donner  par  une  simple  lecture  la  valeur  de  la  puissance  dépensée, 
et  des  ohtnmètres  pour  indiquer  immédiatement  la  résistance  d'une 
canalisation  ou  d'un  appareil. 

293.        VOLTMÈTRES. 

La  construction  des  voltmètres  est  basée  sur  une  méthode  indiquée 
par  Fccliner. 

Soit  un  couple  de  force  éleclromotricc  E  dont  la  résistance  propre 
est  tît;  relions-le  à  un  galvanomètre  de  très  grande  résistance  R. 
On  a 

-       l:__ 

el,  d'une  façon  suffisamment  approchée, 

m  /-!;. 

et  pour  une  autre  pile, 

(  >.  ) 

d'où 


donc  le  rapport  des  forces  éleclrotnotriees  est  sensiblement  éçal  à 
celui  des  intensités  et,  par  suite,  à  celui  des  déviations  observées  au 
galvanomètre,  car  ces  dernières  sont,  sinon  proportionnelles  aux 
intensités,  du  moins  croissantes  dans  le  même  sens.  On  pourra  donc, 
si  fou  dispose  d'un  galvanomètre  à  très  gratifie  résistance,  le  gra- 
duer empirît/uemrnt  en  volts  :  c'est  le  principe  des  voltmètres. 
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294.   -  AMPÈREMÈTRES. 

Soit  un  circuit  parcouru  par  un  courant  d'intensité  I  fourni  par 
me  force  éleelromotrice  E,  On  a 

<-ï' 

intercalons    un    galvanomètre   do    très  faible    résistance   r,    nous 
Mirons 

E 


J 


K- 


el,  si  r  «-(  négligeable  vis-à-vis  de  U,  l'intensité  F  est  scnsible- 
lenl  égale  à  I,  c'esl-à-dire  qu'elle  n'aura  pas  été  sensiblement  mo- 
difiée par  l'introduction  du  galvanomètre  «huis  le  circuit*  On  pourra 
donc,  si  l'on  a  un  galvanomètre  tris  peu  résistant,  le  graduer  empi- 
riquement en  ampères:  c'est  le  principe  des  cmpir&mitn 

Les  voltmètres  ci  ampèremètres,  toutefois,  ont  reçu  des  formes 
spé<  n   raison  de  la  simplicité  et  de  la  solidité  qu'ils  doivent 

tVOtr,  étant  donnés  la  grandeur  des  quantitéa  qu'ils  ont  à  mesurer  et 
le  peu  de  soin  de  ceux  qui  sont  appelés  à  en  (aire  usage;  De  plut, 
dans  le  cas  des  grandes  forces  électromotrices  aujourd'hui  si  em- 
ployées, il  a  fallu  revenir  à  des  dispositifs  empruntés  a  l'ElectTOStt- 
hque. 
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instruments  sont  formés  de   deux  bobines   b,   //   [fig* 
?nlre  lesquelles  se  trouve  un  petit  barreau  de  1er  doux  m  dont  la 
direction  constante  est  assurée 
>ar  deux  aimants  puissants  Ad, 
recourbés  en  fer  à  cheval, 
M  qui   déterminent  un    champ 
nétique  intense. 
Le  passage  du  couranl   dans 
le  cadre   modifie   les   lignes  de 
force  du  champ  magnétique  :  la 
pièce  de  fer  doux  mobile,  m,  esL 
léplacée,  et  comme  elle  porte 

.m  M  seule  visible  a  L'extérieur  sur  un  cadran  gradué,  le  dé- 
darement  de  l'aiguille  indique,  selon  l'instrument]  la  force  électm- 
lotrice  ou  l'intensité  du  courant  produit. 


VOO  M .Kr.TBICITÉ   DYNAMIQUE   ET   MAGNÉTISME. 

La  seule  différence  enlre  les  ampèremètres  el  le-  volim 
siste  il  ;i  ns  l;i  résistance  des  bobines  A,  V,  Pour  les  volt  CD 
bobine*  tonl  formée*  de  lîl  tics  fin  et  ont  une  résistance 
Aooo  ohms;  mi  contraire,  les  bobines  des  ampèremètres  sont  consli 
tuées  parties  bandes  de  cuivre  rouge  de  résistances  uèglij 

En  c  liante  an  l  l'obliquité  des  bobines  //  et  6*,  on  modifie  la  dir 
lion  de  leur  champ  cl,   par  suite,  la  sensibilité  de  Finsirumenl. 

Réducteurs.    —    Pour  les  courants  très  p  s  înst 

me  rit  s  que   nous  venons  de  décrire,  et  qui  indiquent  généralemei 
les  voltmètres  120  volts,  et  les  ampèremètres   a5  à  3 
pourraient  ne  pas  suffire.  On  leur  adjoint  alors  des  bobines,  appel 
réducteutij  qui  diminuent  leur  sensibilité, 

Pour  les  ampèremètres,  ces  réducteurs  sont  de  simples  shunts 
le  placent,  par  conséquent,  en  dérivation  entre  les  bornes  P  el  F.  11 
yen  a  trois  pour  chaque  instrument.  Le  r<  dut  leur  n  °  3,  par  exei 
,i  une  résistance  égale  au  lîers  de  celle  de  l'ampèremètre,  I 
cas,   on  multipliera  par  4   l'indication  de  l'aiguille,  car  il  ne  passe 
dons  l'instrument  que  le  quart  de  l'intensité  totale  qui  parcourt  \t 
système  «le  l'ampèremètre  el  du  réducteur. 

Pour  les  voltmètres,  ces  réducteurs,  au  lieu  de  se  mettre  en  déri- 
vation, se  placent  en  série.  Le  réducteur  n°  1  a  une  résista 
à   relie  des  voltmètres;  le  n°  2  une  résistance  double;  le  u 
résista  née  triple.    On  multiplie  alors,    pour  le  réducteur  n" 
exemple,  l'indication  de  l'aiguille  par  4,  car  la  différence  de  pot 
t tels  aux  bornes  du  système  est  quadruple  de   celle  qui  existe  a' 
bornes  des  voltmètres  seitis. 

Usage  des  instruments  Deprez-Carpentier.   -  Le  fil  positif,  1 
fil  d'entrée  du   courant,   doit   toujours   être  attaché  à  la  b< 
gauche;  le  (il  négatif  ou  de  sortie  à  la  borne  de  droite. 

Il  est  bon,  malgré  la  robuste  construction  de  ces  instrument**, 
les  monter  de  façon  à  les  mettre  facilement  hors  de  circuit  qu 
mesure  est  Gnie.  D'ailleurs,  comme  pour  tous  les  instrumenl 
lonnés,   il  est  prudent  d'en  faire  vérifier  l'étalonnage  de  temps  ' 
temps,  le  champ  magnétique  du  aux  aimants  devant  nécessairerac 
varier  d'intensité.  Le  champ  produit  par  les  bobines  étant  de  ni* 
ordre  de  grandeur  que  celui  des  aimants,  ceux-ci  perdent  peu  i 
leur  aimantation  sous  l'influence  du  champ  des  bobil 
celte  raison  que  l'usage  de  ces  instruments  est  de  moins  eu  mûiW 
fréquent» 


«Il  VI».    i\  Ml  m  ni  g   imii  8TRIKLU£B. 
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i°  Ampèremètre.  La  bobine  H,  placée  verticalement  comme 
l'indique  la//^.  379,  a  la  forme  d'un  tore.  Ce  tore  est  formé  de  très 
gros  fil  (aS*""1  de  section  .  En  coïncidence  avec  l'axe  de  révolution 

1  i'_.  -;-<>. 


I»  ce  tore  est  une  rainure  CD  pratiquée  dans  une  planchette  d'aca- 
ou.  Dans  la  rainure,  peut  glisser  un  système  magnétique  G, 

Ce  système,  que  l'on  voit  en  mn  ligure  a  part,  est  formé  de  quatre 
petits  barreaux  aimantés  m  reliés  a  un  index,  léger  formé  d'une  lame 
d'aluminium  n  servant  d1  aiguille. 

Pour  les  petiles  intensités,  le  champ  magnétique  directeur  est  le 
champ  terrestre;  mais,  pour  rendre  l'instrument  apériodique  et  pour 
permettre  la  mesure  de  grandes  intensités,  Lord  Kelvin  \  adapte  un 
aimant  directeur  A  A'  formant  un  champ  dont  la  valeur  entre  direc- 
1.  inrnt  dans  la  formule  de  l'instrument. 

<  \v\  ampèremètre  doit  être  orienté  perpendiculairement  au  méri- 
ilirn  magnétique.  Sa  sensibilité  varie,  naturellement .,  suivant  qu'on 
approche  ou  qu'on  éloigne  l'aiguille  <b-  la  bobine. 

L'instrument  porte,  comme  on  le  voit,  deux  graduations  :  Tune 
angulaire,  pour  les  déplacements  de  l'aiguille,  l'autre  linéaire,  le 
long  de  la  rainure  <  ÎD. 

Supposons  d'abord  qu'on  n'emploie  pas  l'aimant  permanent  :  la 
graduation  linéaire  est  telle  que,  si  le  secteur  gradué  G  est  à  la  divi- 
sion i,  le  champ  magnétique  étant  égal  à  1,  l'intensité  sera  indiquée 
le  nombre  de  divisions  parcourues  par  l'aiguille. 


par 


part 


,  |  i,  ntfl  mi     i.YWMir.i  r   Kl    mh.mtivmi: 

Comme  le  champ  terrestre  a  une  valeur,  non  pi 
égale  à  H,  l'intensité  est  exprimée  en  ampères  par  la  formule 

il      ,/ 


<■> 


i 


rfétajil  te  nombre  de  divisions  parcourues  parraiguille,  n  le  nombre 
inseril  tri  regard  de  la  division  de  CD  à  laquelle  on  a  placé  le  fron 
du  >ecleur  G. 

OiiîiihI  «mi  se  sert  de  l'aimant  directeur  A,  qui  crée  un  champ  dont 
la  composante  horizontale  est  F,  la  Formule  pré<  édent< 

ai     i 
i 

On  commencera  d'ailleurs  par  déterminer  le  champ  II 
shii   passer  dans  l'instrument  un  courant  d'intensité  connue. 
ampèremètre    permet   de  mesurer  <!<■>   intensités   comprimes  tut 
o»oi  ampère  e!  5oo  ampj 

Kemarquons  d'ail  leurs  que,  dans  la  formule  (a),  si  n  est 
i-à-dire  si  l'on  fait  une  série  de  mesures  en  laissa  ni  U 


en  place^  on  peut  calculer  la  constante 
Soît  R  sa  valeur.  On  a  alors 

I       KfA 


nue  fois  pour  tout 


a*  Voltmètre.  —   La  construction  du  voltmètre  esl  identique 
celle  de  l'ampèremètre,  sauf  la  nature  du  lil  «Je  la  bobine,  qui  a  afl 
résistance  de  8ooo  ohms. 

La  graduation  est  faite  dans  la  même  hypothèse  que  celle 
pèremètre  ei  la  force  électromotrice  est  donnée  en  volts  par  Icsdeu 
formules 

n 


.  i  , 


I 


(sans  l'aimant  directeur». 


i  avec  I  aimant  directeur  l. 
n 
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Gel    instrument    est   fonde  sur  la  répulsion  d'un  aimant   pat 


nu 


courant, 


Un  manomètre  à  mercure  <  fig»  38o  >  est  placé  entre  les  hrandi 
d'un  aimant  de  façon  que  les  pôles  se  trouvent  à  droile  el 
de  la  branche  horizontale  du  manomètre.  Le  courant  est  ami 


chu  tain   i 

letcore  \  et  il  2a  ta 

:'esi  ndîculaifemenl  à  l'axe  do  tube. 


La  portion  de  colonie  de  mercure  parcourue  par  le  courant  repré- 
lémenl  de  courant  mobile*  Cet  élément  tend  à  repou 
une  direction  déterminée  par  la  règle  dJ  Unpére;  mais, 
aimant  étaol  immobile,  c'est  le  courant  c|ui  se  déplace. 

l'instrument,  l'élément  de  courant  action  rectangu* 

^oît  /la  longuetu  comptée  dans  le  sens  du  courant  et  l  fépaiâ~ 
eur.  Soil  II  l'intensité  du  champ  magnétique. 

La  force  électromagnétique  qui  tend  à  déplacer  le  courant  a  pour 


II//; 


■  voir  la  pression  hydrostatique,  il  faut,  diviser  l'expression  de 
l.i  force  par  l'aire  U  de  la  surface  dans  laquelle  elle  s '< 
La  |  p  sera  donc 


II// 


,*; 


ion  mercurielle  est  de  !i3mai  pour  i  ampère. 

mètre  est  le  seul  dont  les  indications  soient  rigoun 
nt  proportionnelles  aux  intensités.  Il  est,  de  plus.  »<»»n  a  fail  apé« 

L'insti  versible    un  écoulement  continu  donne  i 

ml  appréciable. 
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he&Jig.  38i  et  38s  représentent  l'appareil,  Od  j  nAr 

deux  branches  de  l'aimant  fixe  et  eu  M,  M'  les  deux  brandi 
manomètre  :   la  branche  M'  a  une  section  U 

Fîg.  38*. 


niveau   du  mercure  y  est  sensiblement  constant.   La  «Iniivellatioi 
étant  proportionnelle  à  H  et  en  raison  inverse  de  t1  on  a  donn 
cuve  une   forme  très   plate   et  Ion  a  formé  ses  parois 
polaires  mêmes  de  l'aimant  ÀB,  afin  d'augmenter  IL 


CilAP.   IX. 


MESURES  INDUSTRIELLES. 
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298.  -  MISE  EN  EXPÉRIENCE  DES  VOLTMÈTRES  ET  AMPÈREMÈTRES. 

Un  ampèremètre  doit  toujours  être  placé  en  série  dans  le  cir- 
cuit principal,  de  façon  à  être  traversé  par  tout  le  courant  que  l'on 
veut  mesurer. 

Au  contraire,  un  voltmètre  doit  toujours  être  placé  en  dériva- 


Ctfd) 


lion  sur  les  deux  points  dont  on  veut  connaître  la  différence  de 
/potentiels. 

Prenons  un  exemple.  Soit  une  pile  (fig*  383)  servant  à  produire 
de  la  lumière  électrique  en  L;  l'ampèremètre  sera  placé  en  un  point 
quelconque  du  circuit  et  sera  muni  d'une  clef  (2). 

La  clef  étant  ouverte,  le  courant  tout  entier  passe  dans  l'ampère- 
mètre. Quand  la  lecture  est  finie,  on  ferme  la  clef  d'une  façon  per- 
manente :  le  courant  passe  alors  par  la  clef  et  l'ampèremètre  reste  au 
repos. 

Pour  mesurer  la  force  électromotrice  de  la  pile,  nous  placerons 
les  deux  fils  du  voltmètre  en  dérivation  sur  les  deux  pôles  A  et  B  et 
nous  munirons  ce  circuit  dérivé  d'une  clef  (1)  ;  pour  faire  la  mesure, 
nous  fermerons  cette  clef  :  le  courant  dérivé  traverse  le  voltmètre, 
et,  la  lecture  finie,  on  soulèvera  la  clef.  L'instrument  reviendra  alors 
à  son  zéro. 

Dans  les  installations  industrielles  récentes,  les  clefs  1  et  2  sont 
supprimées;  on  laisse  généralement  les  instruments  indiquer  con- 
stamment les  quantités  à  mesurer. 


i     DYXUflÛCI    i 
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La  mesure  des  courants  alternatifs  nécessite  l'emploi  d'app 
spéciaux  ;  l'intens  évaluée  rodjnajni 

^électromotnce  [nia  être  mesurée  i  I  aide  de  voltmèii 
métriques,  ce  genre  d'instruments   étant  ind 
courant* 

L'éleclrod^namomètre  de  Webcr  esl   un  instrument  de  labor, 

tour. 

MM.  Siemens  el   Halske  ont  construil      //. 

pif,  m- 


mêmes  principes,  un  appareil  se  prêtant  à  la  mesure  des  iiitens 
des  courants  des  machines  à  courants  alternatifs.   Il  consiste  eo 
bobine  intérieure  fixe  à  axe  horizontal  C  el  un  anneau  exi 
lical  mobile  M  n'ayant  qu'un  lourde  lil,  afin  que  l'ai  lion  de  I 
loil  négligeable  et  que  l'appareil  n'ait  pas  besoin  d'orientation.  U 
courant   traverse  les  deux  cadres  et   tend  à  dévier  le  cadre  m 
On  contre-balance  son  action  pur  un  ressort  de  torsion  en  spirale  11 


CHAI*.    IX,  Ml  si  RRI    iM'l'MHiii 

dan»  une  extrémité  est  filée  an  cadre  mobile  el  l'autre  à  une  téfte  de 
torsion  portao!  une  aiguille  T  qui  se  déplace  sur  un  cadran  gradué 
ir  cadre  mobile  porte  un  index  t  njuîf  an  repos,  est  en  (arc  do  zéro 
de  la  graduation  de  ce  même  cadran,  et  <pii,  dans  toutes  les  mesures, 
doit  par  une  torsion  convenable  être  ramené  au  zéro. 

La  bobioe  lixe  renferme  deux  circuits,  l'un  à  gros  fil,  l'autre  à  fil 
plus  fin,  chacun  deux  ayanl  le  même  nombre   d'arnpèrelours.  Les 
us  >unl  sensiblement,  proportionnelles   ans  carrés  des   inten- 
:  1  appareil  comporte  une  Table  de  graduation, 

300.  -  VOLTMÈTRES  THERMIQUES. 

Considérons  un  lil  fin  parcouru  par  un  courant  dont  la  force  élec- 

•  tnce  E  est  inconnue;    soit  H  la  résistance  de  la 

•i  i         i  i     i  !  '- 

pile;    nous  aurons,  pour  la  valeur  de  I, 


I» chaleur  dégagée  dans  le  (il,   pendant  une  seconde 
iera 


sa 


0 


K1  ■•'• 


e  esi  donc  proportionnelle  au  carié  de  la  force  élec- 

hourolriee  et,  par  conséquent,  indépendante  de 
signe. 

Mais  celte  chaleur  produit  un  allongement  du  lil;  on 
peut  donc  prendre  les  variations  06  eel  allongement 
comme  indications  des  variations  de  force  éieclromo- 
irîce:  c%esl  le  principe  des  voltmètres  thermiques t 
aujourd'hui  très  employés,  surtout  à  cause  de  leur  iu- 
lensibilité  aux  eli.u  .i«;ii|i^  extérieurs. 

Le  voltmètre  de  Cardewt  imaginé  et  construit  en 

Angleterre,  e*l  représenté  par  \*.fig%  385  ;  le  fil  soumis 
«  l,i  dilatation  est  enfermé  dans  un  large  tube  niélal- 
prolongé  par  un  (il  ordinaire,  tendu  par 
un  poids  el  qui  s'enroule  sur  une  poulie  dont  l'axe  se  prolonge  exté- 
rieurement et  porte  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran;  les  allonge- 
s  du  lil  sont  ainsi  dune  lecture  très  facile.  La  //.!'♦  386  montre 
le  détail  des  organes  employés  poui  cette  transformation  de  moav$- 

nirnis  el  pour  la  mise  en  circuit  du  lil  dilatable. 

MM.  Hartmann  et  Braun  construisent  un  voltmètre  beancoup  plus 
C.  cl  U.        IL  33 


r  ttu  le  fil  est  1res  coart  r  en  pointillé,  der- 

r?  InaMîajaj,  tendu  entre  dnn  borur> 
d'attache;  il  n'est  pas  rigoareascaseaJ 
recii ligne  et  i  une  certaine  flèche,  c'a* 
la  varia  lion  de  crue  Bêche  qui  est  uo- 

pour  les  mesures,  de  la  mari 
•  dus  simple.  L  n  fil  vertical  est  attacha 
au  milieu  du  61  dilatable  et  s'enroua? 
lie  qui  le  tend  a  l'aide  du» 
petit  ressort  spiral  :  sa  tension  donne  as 
fil  vnltmétrique  U  forme  d'un  \ 
ouvert;  des  que  U  longueur  des  bcaa> 
ches  de  ce  dernier  varie,  le  point  d'at- 
tache  du  fil  vertic  e  ou  s'a! 

et  l'aiguille  marc li  '  e  ou  &  gatsebe. 

Sur  Taxe  de  l'aiguille  est  un  petit  il 

ivre  qui  passe  cotre  les  pièces  po- 
laires d'un  aimant  en  1er  à  cheval  ;  il  sert  à  l'amortissement  de> 
laitons* 

Les  voltmètres  thermiques  ont  d'immenses  avantages  :  ils  $oni 

insensilil*  >  au*  cha 
l'if' 

gnéiiques  ami 

une  self-induction  tri 

et    peuvent 

sur»  iranls  ah 

la  force  éle«  tromû- 
triée  n'intervient  dans  tau 
fonctionnement  que  par 

L'inconvénient  qu'ili 
sentenl    esl    L'altération  t|M 
subit .  à  la  long 
moléculaire  du   lîl  dilatai) 
par    suite    de    >  ttfffr 

inents    et    de 
Dis  successifs.  Ils  ont,  en  outre,  l'inconvénient  d'abs 
ni it."  notable  d'énergie. 


LS    jMUSTMELI,E 


Fig.  388. 
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sur  mesurer  les  forces  électromotriees  très  élevées,  on  ne  peu) 
lus  songer  à  employer  des  bobines;  l'isolement  nécessaire  dans  ce 
cas  en  rendrait  la  construction  dé- 
e,  on  a  recours  alors  aux  phé- 

E>nes  électrostatique 
seul  inconvénient  de  ces  ap- 
is est  la  petitesse  jés  fordbs 
attractives  ou  répulsives;  Lord 
.Kelvin  y  a  obvié  en  multipliant  le 
nombre  des  éléments  sur  lesquels 
s'exerce  celte  force. 

\&jig.  388  représente  le  dispo- 
sitif adopté  par  l'illustre  phj  sîcien 
anglais,  el  appelé  par  lui  voltmètre 

!  multicellulaire. 
Plusieurs    aiguilles    d?électru- 
mèlre  à  quadrants,  également  e 


es,   sont   enfilées   sur   un   même 


1res  léger,  exactement  les  unes 
<is  des  autres;  cet  axe  est 
mie  lige  métallique  fine.  Un  index 
d'aluminium  fixé  à  ce  système  S€ 
déplace  devant  une  graduation;  et 
les  quadrants  fixes,  équidistanls, 
nombre  égal  à  celui  des 
quadrants    mobiles.    L'inspection 

suffit  à  faire  comprendre  le  fonctionnement  de  l'appareil, 
qui  peut  servir  pour  des  mesures  de  5o  à  1000  volts.  On  le  fixe,  en 
rai,  contre  un  mur. 
France,  on  emploie  aussi,  pour  le  même  usage,  le  voltmètre 
statique  à  quadrants  cylindriques,  eonsiruil  par  M.Carpem  U  \f 
m  appareil  basé  sur  Je  principe  de  l'électromèire  à  quadrants: 
quadrants  fixes  sont  quatre  quarts  de  cylindre,  isolés  les  lias  des 
liltres;  le  système  mobile  est  formé  de  deux  quarts  de  cylindre  op- 
par  le  sommet.  L'appareil  esl   horizontal  (fig   ->: îg    si  une 
jille,  fixée  sur  l'équipage  mobile  se  meut,  sur  unaredivi-  vertical; 
force  antagoniste  esl  fournie  par  un  petit  contrepoids  fixé  sur  U> 
mobile.  L'amortissement,  comme  dans   rélcctroméire  à  qua- 
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drants  magnétique* de  M.  M    Curie,  esl  obtenu  par  les  • 

Foucault  induits  dans  I  équipage  mob  email 

entre   les   branches  d'un  aiui.mi    vertical  donl    l'e  WXVfi 


ptl  les  quadrants  fixes,  et  i|ue  Ton  voit  sur  la  figure,  derrièi 
divisé.  Cet  appareil  est  gradué  et  construit  pour  mesurer  de- 
ronces  de  potentiel  de  800  à  3 000  yoli^. 

302.  -  MESURE  INDUSTRIELLE  DES  RÉSISTANCES  :  OHMMÊTRES 

On  a  souvent  besoin,  dans  1rs  installai  ions  éleclriqu 
rapidement  la  résistance  d'un  circuit  ou   la  valeur  d'un 
sans  disposer  d'une  installation  de  mesure,  impossible  quelqu 
réaliser  dans  les  conditions  où  l'on  opère. 

Ou  a  imaginé  et  construit  des  ohm  mètres  qui  donnent    j 
simple  lecture,  la  résislunce  cherchée  avec  une  approxima 
suite   pour  les  cas  où   Ton  se  trouve.    Voici   quel   est   le   pi 
commun  à  tous  ces  instrument  : 

Considérons  une  aiguille  de  galvanomètre,  soustraite  par  ud 
positif  quelconque  à  l'action  du  champ  terrestre,  et  faisons  ;<- 

bobine  deux  cadres  galvanoniétriques,  disposi 
l'un  par  rapport  à  l'autre  :  le  système  mobile   prend  dan* 


l\l\    1\. 


IMRSTRIbLLES. 


pos 


jtion  d  Cil  lll 


ilihl( 


IUI 


•peu 


d  a 


il    ri ii 


|«Ui 


i  ci 


5n 

durants 


Circulent  respectivement  dans  chaque  bobine,  et  en  soumettant 
s-cî  à  une  même  différence  de  potentiels,  la  position  finale 
uilibre  dépend  du  rapport  des  résistances  des  deux  circuits 
comprenant  chaque  cadre.  Pour  déduire  de  là  la  construction 

i  _    J90, 


appareil  pratique,  on  gradue  Je  galvanomètre  en  insérant  des 
ces  variables  eL  connues  en  série  dans  le  circuit  de  Tun  des 
cadres  et  Ton  inscrit  les  valeurs  de  ces  résistant  1  des 

lions  d'équilibre  correspondantes  de  l'aiguille  :   l'appareil  se 
ve  alors  gradué  directement  en  uhms. 

•  Carpeotier  a  réalisé,  d'aptes  ce  principe,  un  ohmmclrc  qui 
»elle  le  dispositif  des  galvanomètres  Deprez  d'Àrsonval  {Jig*  3go). 
x  bobines,  superposiez  peuvent  se  mouvoir  autour  d'un 


Un 
IL  ca 


I 
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a\<-  vrrfirnl    dans   1,-    champ  d'un   puissant  aimant  fixe,    et   ! 

éiectromoirice  iddilionneDe  est  fournie   par  111 

i n ;i - r j <  1 1  j -t •  ! <j<: I  j  1 1 1 1 j < ■ ,  mut'  a  la  main  et  placée  dans  la  boîte  m 
I* instrument.  Gel  appareil  esl  gradué  d 

bunts,  no  penl  étendra  les  mesures  juaqa1 
deâ  mesures  ex  >  pour  100  près  environ. 
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Considérons   un  conducteur    soumis  à   une   différence    de 
teotiels  e   et   parconra   par  nu  it    d'inu 

dans    ces    conditions,    la    puissance    électrique    absorbée   dans  ce 
conducteur  aura  potu  ce  produ 

un  peut  déterminer  léparémenl  la  valeur  de  a  par  un   \<>lr 
celle  de  /  avec  un   ampèremètre.   Il    i  commode  d*a\* 

appareil  donnant  par  simple  lecture  la  valeur  «le  ffi,  Un   tel   m 
ment  est  un  watt  m*  U t -r . 

Les  waïuiH-tres  sonl  construits  sur  le  principe  de  l'étectroJ  ■ 
momèlre  :  une  bobine  fi\«\  à  gros  fil,  esl  dans  le  circuit  du  connut 
à   mesurer;   une  bobine  mobile,  à  fil  lin,  est  eu  dérivation  sur  le* 
points  qui  limitent  le  circuit  étudie. 

Désignons  par  r  la  résistance,  très  faible,  de  la  bobine  hxc,pai 
la  résistance!  toujours  beaucoup  plus  grain  1  -,  de  la  1m dune  molli 
appelons  e  la  différence  de  potentiels  aux  points  terminaux  ettT 
tensilé  du  courant  au  point  d'arrivée  :  la  \  a  leur  du  couple  qui  *<>l 
cite  la  bobine  mobile  peut  se  représenter  par 


k/ 


et  il  s'équilibre  par  une  torsion  a  du  01.  Si  /*  esl  assez  petit,  on  |)C«l 
négliger  ri  par  rapport  à  e  et  l'on  a,  avec  une  approximation  suili- 

sanlc, 

K    . 

La  torsion  sera  donc  sensiblement  proportionnelle  leur  & 

l'énergie* 

On  voit  donc  que  tout  électrodynamomètre  pourra  servir  de  watt* 
mètre,  à  condition  qtie  la  rési>t.mce  de  la  bobine   mobi! 
grande  :  on  peut  réaliser  cette  condition   en   intercalant  dai 
circuit  une  résistance  fixe  auxiliaire, 


CJUP,    W  :i     ifiKS   JM>LSTrilKI.I  l>- 

Lord  Kelvin  a  réalisé  un  svatlnnHre  très  simple,  représente  par  la 
.ihji  :  le  cadre  mobile,    à   (il   fin,    est  formé   de  deux   bobines 
circulaires  enroulées  en  sens  contraire,  «le  façon  à  formel1  un  système 

aMa  tique.  C'est  un  ressort  spiral  qui  constitue  la  force  an  lagon  i  sic . 


Le  circuit  fixe  est  une  barre  de  cuivre  repliée  en  S,  de  façon  à  enve- 
lopper chacune  des  bobines  à  lit  lin  qui  constituent  l'équipage 
mobile.  Cet  instrument)  qu'on  gradue  empiriquement,  se  place  sur 
les  tableaux  de  distribution  à  cûté  des  voltmètres  et  des  ampère- 
mètres, dont  il  a  la  forme. 


304,     -  MESURE  INDUSTRIELLE  DE  L'ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE 
COMPTEURS  D'ÉLECTRICITÉ. 

Dans  les  distributions  électriques  fuites  à  toute  uw  ville  à 
partir  d'une  usine  centrale,  le  producteur  d'électricité  doit  savoir 
combien  chaque  abonné  a  consommé  d'énergie  au  bout  d'unr 
iode  déterminée. 

Pendant  un  espace  de  temps  très  court,  l'énergie  a  pour  expres- 
sion 

/AY         ridt. 


_it  donc,  pour  un  intervalle   de   temps  fini,  de  déterminer    la 
râleur  de  l'intégrale 


cUlt. 
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De  nombreux  appareils  ont  été  imaginés  à  cet  effet,  mais  il  esl 
facile  de  simplifier  leur  étude  en  les  divisant  en  trois  catégories  : 

i°  On  peut  supposer  que  chaque  abonné  consomme  toujours  la 
même  quantité  d'énergie  à  la  seconde,  chaque  fois  qu'il  utilise  le 
courant  (ce  serait  le  cas,  par  exemple,  d'une  lampe  unique  placée 
dans  un  bureau ).  Alors,  on  peut  supposer  e  et  /constants;  il  suffit 
de  déterminer  le  temps  pendant  lequel  la  lampe  a  fonctionné,  puis- 
qu'on sait  l'énergie  qu'elle  absorbe  pendant  un  temps  égal  à  l'unité. 

L'intégrale  (i  )  se  réduit  à 

\Y  -  ci  f dt 
ou 

\\        V   f  dt. 

Le  compteur   sera  donc    simplement  un   compteur  de   temps  ou 
compteur  horaire. 

2°  Tout  en  supposant  variable  le  nombre  de  lampes  ou  d'appa- 
reils fonctionnant  chez  l'abonné,  on  peut  supposer  (et  c'est  un  cas 
très  fréquent)  que  la  distribution  d'électricité  est  faite  à  potentiel 

constant  :  nous  pouvons  alors  faire  sortir  e  du   signe    /  et  l'inté- 
grale (i)  devient 

\Y      c  fidt. 

Le  compteur  sera  donc  un  coufombmètre  ou  compteur c/e quantité 
d'électricité. 

.V'  JNous  pouvons  enfin  supposer  que  e  et  i  peuvent  varier  :  c'est 
le  cas  le  plus  général,  correspondant  aux  compteurs  de  la  troisième 
série,  qui  dc\ront  alors  fournir  la  valeur  de  l'intégrale 

W  -    /  eidf: 
ce  seront  donc  des  joulemèf tes  ou  compteurs  d'énergie. 

305.        COMPTEURS  HORAIRES. 

Nous  ne  décrirons  en  détail  aucun  des  appareils  de  celle  série: 
nous  nous  bornerons  à  en  donner  Je  principe  général. 

Considérons  une  horloge  à  rosorl  dont  le  dernier  mobile  porte 
l'échappement,  et  supposons  que  cet  échappement  soit  arrêté  par  un 
doigl  relié  dune  manière  rigide  à  l'armature  d'un  électro-aimant  <}ul 


ru 

peut  al  on  pai  Durant  qui  entre  chea  I V 

bonne  :  chaque  fois  que  celui-ci  Fermera  le  circuit,  I'armaiui< 
attirée,  I»1  doigl  •  ni  dégagera  l'échappement,  et  l'hoi- 

fonctionoera,  comptant  ainsi  le  temps  pendant  lequel  le  cou- 
rant est  consommé.  Dès  qu'il  interrompt  le  circuit,  Félectr 

ml  plus  excité  J<>  !te   l'échapp< 

mcnl  el  suspend  dès  lora  la  marche  de  Fhi 
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Les  appareils  de   celle   famille  ont  à  indiquer  la  valeur  de  Fin- 
ale 

W      ,    fidtt 

uelle  e  est  &uppos  al     ce 

Compteur  Edison.  —  Le  premier  appareil  pratiq  iginé 

lit  par   Thos.  Alva  Edison  en  1 88 1  ;  il  était  basé  sur  les  loi* 
de  Félectrotyse. 

Deu*  voltamétn  sulfate  Je  zinc,  eL  à  électrodes  de 

\   el  \ ''.  sont  placés  iur  une 
Pour  que   le 
hez  l'abo 
încre  uni  ande 

■  une  bande 
naillcchorl   K,  sur  la- 
quelle les  voltan  ml  en  dé- 
ion.  I  ►ans  chacun  i  uilâ 
dérivés  es!  une  bobine  r,  /\  dont 

siuce  est  calculée  de  l 
que  1<"  voltamètre   i  orrespondanl 

loil   traversé  que  pai 
courant  principal. 
L'hiver,  le  liqui 

pourrait 
.  .    Poui   parer  à   cel    inco 
ne  lame  bimétallique   \lî 
vient,  quand  la  température  s'abaisse,  fermer  le  circuit  d'une  lampe 
a  incand<  i  valeur  normale  la  ^tempé 

ni  turc  île  Félectrolyte. 


M,:. 


f  s  mur*  f  t 
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^m 


5l6  ÉLECTWdTK  DYNAMIQUE  ET   MlGSÉTISMr. 

Tous  les  mois,  un  employé  de  la  Compagnie  passe  chez  l'abonné. 
relire  un  des  vol  lame  1res  et  le  porte  au  laboratoire  où  il  détermine 
par  la  balance  l'accroissement  de  poids  de  la  cathode  :  le  second 
voltamètre  reste,  pendant  ce  temps,  chez  l'abonné  pour  compter  son 
courant,  et  c'est  lui  qui  sera  enlevé  à  son  tour  le  mois  suivant. 

On  a  renoncé  à  cet  appareil,  malgré  son  bon  marché  et  sa  simpli- 
cité, à  cause  des  manipulations  que  comporte  son  emploi  et  de 
Terreur  relative  considérable  i  pour  ioc>  dont  son  fonctionnement 
est  entaché. 

Compteur  Aror.  -  Ce  compteur  repose  sur  un  principe  d'une 
grande  élégance  scientifique. 

Considérons  deux  mouvements  d'horlogerie  H  et  H',  réglés  par 
deux  pendules  P  et  P*  que  l'on  a  amenés,  par  des  opérations  conve- 
nables, à  un  synchronisme  rigoureux.  L'un  des  pendules.  P,  porte 
simplement  à  sa  partie  inférieure  uue  masse  de  cuivre,  l'autre  P' 
porte  un  aimant  qui  oscille  au-dessus  d'une  bobine  parcourue  par  le 
courant  qui  entre  chez  l'abonné. 

Si  ce  courant  ne  passe  pas.  les  deux  pendules  restent  synchrones 
et  les  deux  horloges  donnent  les  mêmes  indications  chronomé trique*; 
mais  si  le  courant  passe  dans  la  bobine,  le  pendule  P'  muni  d'un 
aimant  oscille  plus  vile  que  le  pendule  P,  el  l'horloge  H'  avance  sur 
l'horloge  11. 

La  durée  d'oscillation  du  pendule  P  est  donnée  par  une  expression 
de  la  forme 

celle  du  pendule  P'  sera  donnée  par  l'expression 

1////- 

'  \       /,!,-:-   kl*' 


/  étant  l'intensité  du  courant. 

Par  suite,  les  nombres  d'oscillations  respectifs  de  P  el  P",  pendant 
les  unités  de  temps,  seront  donnés  par  les  expressions 

1  •  P" 
"s  =  --     .;  v      -.• 

I     /Ht  •■-  K/-' 
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auchanl  membre  a  membre,  il  vient 

i       : 
-  tm 


M 


maïs  si  nous  désignons  par  A  la  différence  du  nombre  d'oscillations 

ieux  pendules,  nous  pouvons  écrire  cciLe  relation 


1[  i  n  -4-  A  )  = 


Kt» 


K I* 


nous  pouvons,  dans  la  parenthèse,  négliger  A  par  rapport  à  %n%  et  il 
reste  simplement 

I  it  A 

relation  qui  fournil  la  valeur  de  i  en   fonction   de  la  différence  de 
ODtirc be  A  des  deux  horlm: 

M.  Aroo  a  réalisé  un  dispositif  très  ingénieux   pour  enregistrer 
celte  différence  de  marche  en  utilisant  les  engrenages  différentiels. 

Le  pendule  l*  règle   l'horloge   H,  qui  a  pour  dernier  mobile  QBfl 
roue  dentée  conique  R  solidaire  d'un  axe 

11  V  i  //;'.  398  «.  L'horloge  1I\  n 
par  le  pendule  P',  a  pour  dernier  mobile 
une  autre  roue  dentée  conique  K'.  de  même 
diamètre  queR,  maïs  tournant  Bfl  sens  in- 
j.  Enfin,  ces  deux  roues  engrènent  avec 
une  troisième  roue  A,  tournant  a  frotte- 
ment doux  au  bout  d'une   tige  d'acier  a. 

t  M\ée  invariablement  en  U  à  un  axe  plein  CD  qui  traverse 
les  axes  creux  sans  participera  leurs  mouvements  respectifs;  cet  axe 
te  les  aiguilles  y*  qui  se  meuvent  sur  les  cadrans  du  compteur. 

Cela  posé,  supposons  que  les  deux  pendules  soient  synchrones, 
c'est-à-dire  qu'aucun  courant  n'entre  chez  l'abunné  ;  les  roues  R 
et  K\  tournant  en  sens  inverse,  engrènent  avec 
la  roue  A  qui  tourne  dans  un  plan  horizontal, 
et  l'axe  CD  reste  fixe  dans  l'espace.  SiT  au 
contraire,  un  courant  vient  à  traverser  le  solé- 
ttOÏde  au-dessus  duquel  oseille  le  pendule  à 
aimant,  aussitôt  le  pendule  P  accélère  son  mou- 
vement, l'horloge  H'  avance,  la  roue  R' tourne 
plus  vite,  et  la  roue  A,  pour  tourner,  doit 
prendre  la  position  A'  (  figm  3<j  j  ,  entraînant 
avec  elle  Taxe  CD,  dont  l'inclinaison  se  traduit  par  un  mouvement 


Kg.  3$$, 


■ 
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angulaire  de  rai^utlley*<jiii  vient  en/'.  Cette  aiguille  se  meu' 
cadran  sur  lequel  sûn1  divisions  indiquant 

-h  ampères  bem 


Fig> 
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Tous  les  compteurs  d  énergie,  qui   doivent  fournir   I 

TiûlégTale     /  eidt,     sont    basés   sur    les   actions   mécaniques  qu 

peuvent  exercei  les  courants.  De  plus,  il-  présentent  Ions  \j  mit 
particularité  que  les  watunètres  ;    ils  comprennent  deui  « .-i. 
mente  :  l\m,4  j^ros  fil,  esL  traversé  en  entier  par  leçon 
l'autre,  à  (il  Bu,  e^i  en  dérivation  sur  le  j  »6  Tic 

lion  réciproque  des  deux  circuits. 

iUI  ne    !  qu'un  seul  type  de  compteurs  d 

l'unjdes  plus  répandus  aujourd'hui,  le  compteur  Elihu  Th 
•  I  aj  de  convenir  également  aux  courants  ci  s  el 

courants  alternatifs. 

L'appareil  est,  en  somme,  un  petit  moteur  électrique,  dont  Tin- 
ducleut  esi  formé  de  deux  bobini 
El,   parcourues  par  le  routant  en 
l'abonné,  el  dont  l'induit  est  une  bobine 
lit  (in,  mobile  autour  d'un  ai  al  do 

la  tige  engi  ène  ave<  u 
à  raison  décimale,  qui  comptent 
de  ses  tours  Sur   i.    même  a* 

que  la  bobine  mobile  <  munie  d'un  i 
tateur  Gramme    est  un  plateau  boritontali 
enivre,  tournant  librement  entre 
puissants  aimants.    Lorsque   le    i 
manenl  est  atteint,   le  couple  électrodvnamique  est  équilibré  | »a r  U 
réaction  inverse  <i<  >  courants  de  Foucault  qui  prennent 
dans  le  disque  de  cuivre.  Le  couple  élei  opor- 

tiounel  aux  watts  consommés,  sauf  l'erreur  due  aux  frott< 

Pour  compensa  o  a  fait,  par-dessus  l'enroulement 

à  gros  lil  qui  garnit  les  inducteurs,  un  enroulement  supplément*!*! 
à  lils  fins,  eu    dérivation  sur  le   courant  principal  et  en  série  eW 
la  bobine  mobile,  el  produisant  un  couple  éghl  et  contrait 
des  frottements. 

Cet  appareil,  très  bien  construit,  est  aujourd'hui  trts  répand 


Ions  les  compteurs  en  usa  tm  100. 

ni  oscillant  ù  L'extn 


lu  pendule  Lv  par  une  bobine  de  fil  fin,  eu  dérivation  sur  le  cour&nl 
irincipal  llanl  devunl  la  I >* »ltînc  à  gros  fil  placée  en  série, 

m  s  succinctes  relatives  aux  c<> 
lecteur  désireux  d'avoir  Ae  plus  amples 
^  sut  la  question,   aux  excellents  Traités   d'Electricité  hkIus- 
iques  de  M.  M  >noier  et  de  M    Éric  Gérard, 


^^m 


5?.0  ÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE  ET  MAGNÉTISME. 


CHAPITRE  X. 

UNITÉS. 

208.       UNITÉS  ÉLECTRIQUES. 

Les  grandeurs  mesurées  en  Électricité  et  en  Magnétisme  sont 
définies  par  leurs  propriétés  mécaniques.  On  peut  donc  rattacher  les 
unités  qui  serviront  à  leur  mesure  aux  trois  unités  fondamentales  de 
la  Mécanique.  De  cette  façon,  les  unités  théoriques  adoptées  parles 
électriciens  font  partie  du  système  absolu  C.G.S. 

Les  principales  quantités  à  mesurer  sont  réunies  dans  le  Tableau 

suivant  : 

Grandeurs.  Symboles. 

Intensité  de  courant I 

Force  électromotrioe E 

Résistance R 

Capacité G 

Quantité  d'électricité Q 

Entre  ces  diverses  quantités  existent  des  relations  que  nous  avons 
établies  et  qui  sont  les  lois  fondamentales  : 

.  Loi  do  Pouillet Q  —  IT 

I  Loi  d'Ohm E  -   RI 

'      }  i  Loi  de  Joule W  •-  J*RT 

'  Définition  «le  la  capacité Q  ^  GV 

A  ecs  quatre  équations,  qui  relient  entre  elles  les  quantités  élec- 
triques et  les  quantités  mécaniques,  il  suffit  d'en  ajouter  une  pour 
avoir  un  système  défini.  Si  Ton  prend,  par  exemple,  l'équation  qui 
exprime  la  loi  de  Coulomb,  on  aura  constitué  un  système  particulier 
d'unités  dérivées;  mais  on  pourrait  tout  aussi  bien  en  constituer  un 
second,  en  prenant  comme  cinquième  équation  l'une  quelconque  de 
celles  qui  expriment  les  lois  principales  de  l'Eleclrodvnamique  ou  de 
I  Électroma^nélisnie. 

De  là  trois  systèmes  dérivés  : 

i°  Système  électrostatique.    -  Si  l'on  définit  l'unité  de  quan- 
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lité  électrique  celle  qui  placée  dans  le  vide  à  l'unité  de  distance 
d'une  quantité  égale  la  repousse  avec  une  force  égale  à  l'unité  de 
force,  la  loi  de  Coulomb  sera  représentée  par  la  relation 

L* 

Les  dimensions  de  l'unité  de  quantité  seront  donc  immédiatement 
connues  en  fonction  de  celles  de  la  force. 

2°  Système  électrodynamique.  —  L'unité  d'intensité  du  cou- 
rant peut  être  définie  par  un  cas  expérimental  choisi  parmi  ceux  qu'a 
étudiés  Ampère  dans  ses  recherches  électrodynamiques.  On  aura 
ainsi  immédiatement  une  relation  dans  laquelle  figureront,  avec  les 
intensités  des  courants  dont  on  mesurera  la  réaction  électrodyna- 
mique, des  forces,  des  longueurs,  etc.,  toutes  quantités  dont  les 
dimensions  sont  déjà  connues. 

3°  Système  électromagnétique.  —  Si  l'on  emploie  pour  relier 
les  unités  mécaniques  et  les  unités  électriques  une  des  relations  de 
rÉleclromagnélisme,  on  y  trouvera  cet  avantage  d'assimiler  complè- 
tement les  aimants  et  les  solénoïdes. 

On  peut  faire  usage,  par  exemple,  de  la  relation  qui  identifie  un 
feuillet  et  un  courant  de  même  contour 

(I)  Tr-.l 

La  puissance  du  feuilleta  est  égale  au  produit  l?  de  l'épaisseur  /du 
feuillet  par  la  densité  superficielle  o-;  la  densité  t  est  elle-même  le 
quotient  d'une  masse  magnétique  ^  par  la  surface  S  du  feuillet 

de  sorte  que  l'équation  (1)  s'écrit  en  définitive 

S  est  la  surface  limitée  par  le  contour  parcouru  par  le  courant,  e  est 
une  longueur.  Cette  relation  est  insuffisante,  puisqu'elle  introduit 
une  sixième  quantité  à  mesurer,  ^,  la  quantité  de  magnétisme;  mais 
nous  pouvons  y  joindre  la  loi  de  Coulomb,  appliquée  aux  quantités 
magnétiques,  en  adoptant  pour  la  définition  de  cette  dernière  unité 
la  définition  que  nous  avons  donnée  précédemment  pour  la  quantité 
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électrique.  Cette  dernière  relation 

"h- 

jointe  au  groupe  i  A)  et  à  la  relation  (i),  formera  un  système  de  sis 
équations  déterminant  les  dimensions  des  six  unités  magnétiques  01. 
électriques. 


309.  -  DIMENSIONS  DES  UNITÉS  ÉLECTRIQUES  DANS  LE  SYSTÈME 
ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 

i°  Quantité  de  magnétisme  5-  —  La  l°*  de  Coulomb  donne 

i       »    i 
Q=LF*=r  L*M*T-». 

2°  Intensité  du  courant  1.   —   La  loi  de  rÉIectromagnétisnie 
donne 

d  ou 

J  =-  L«M*T-«. 

3°  Quantité  d'électricité  Q.  —  La  loi  de  Pouillet  s'écrit 

Q  -  1T, 


d'où  résulte 


Q=  L*M*. 


4°  Résistance  R.    -  L'expression  de  la  loi  de  Joule  est 

\V=^KI*T: 
on  en  déduit 

H  --  \VI-*T-»  =  LT-i. 

La  résistance  a  donc  les  dimensions  d'une  vitesse. 

5°  Force  électromotrice  E.  —  La  loi  d'Ohm  permettra  de  cal- 
culer les  dimensions  de  l'unité  de  force  élcclromotrice.  On  a,  eo 
cll'el, 

K       RI  =--  L*M*"T  *. 

0°  Capacité  C.  --  Enfin  la  formule  qui  définit  la  capacité 

Q-CE 

montre  que  les  dimensions  de  l'unité  de  capacité  sont 

C  r-.  L-i  T» 


rlIVI'-     \ 


UNITES. 


310.   -  UNITÉS  PRATIQUES, 

Ces  unités  théoriques  ainsi  définies  sont  trop  grandes  ou  trop 
petites;  il  a  donc  fallu,  pour  la  pratique,  adopter  des  unités  plus 

q  m  odes,  plus  en  rapport  avec  les  quantités  que  Ton  avait  à  me- 
surer. Ces  unités  pratiques  sont  des  multiples  uu  sous-multiples  des 
unités  absolues;  le  Congrès  de  Paris  (1881)  leur  a  donné  des  noms 
1)0 ul  nous  avons  déjà  fait  cisaj 

1"  L'on lïé  pratique  de  résistance  est  égale  à  10*  unités  absolues 
du  système  électromagnétique  C.G.S.  et  prend  fa  nom  d'o&ih; 

ïf)  L'unité  pratique  de  fûFGê  étçctromoirice  vaut  10*  unités  élec- 
tromagnétiques C.G.S.  et  prend  le  nom  de  vo/f; 

I  On  appelle  ampère  le  courant  produit  par  la  force  éleelromo- 
trice  de  1  volt  dans  un  Circuit  avant  une  résistance  de  1  ohm; 
l'ampère  vaut  io~'  unité  électromagnétique  C.G.S.  ; 

|  I  >n  appelle  Oùulotàb  la  quantité  d'électricité  qui,  dans  une  se- 
conde! traverse  la  section  d'un  conducteur  parcouru  par  un  courant 
de  1  ampère;  le  coulomb  vaut  IO""1  unité  électromagnétique  C.G ,  S 

S  Ou  appelle  farntl  la  rupin  il  d'un  condensateur  dont  les  arma* 
tures  prennent  une  différence  de  potentiels  de  t  volt  quand  la  charge 
est  de  1  coulomb;  le  farad  vaut  io~y  unité  électromagnétique  C.G.S, 

Grâce  a  ce  choix  d'unités  pratiques,  les  relations  (À)  sont  égale- 
ment satisfaites  dans  le  système  électromagnétique  C.G* S.  et  dans 
le  système  des  unité  pratique. 

On  fait  usage  du  préfixe  m**ga  pour  désigner  de>  nui  h  s  qui 
valent  10*  unités  pratiques,  et  du  préfixe  micro  pour  désigner  dei 
sous-multiples  valant  io~°  unités  pratiques. 

Le  mêgokm  vaut  un  million  d'ohms,  le  mîcrojarad  vêbî  un  mil- 
lionième de  farad.  Il  e>l  à  remarquer,  en  particulier,  pour  cette 
dernière  quantité,  '|ue  ç'esl  le  microfarad  (10  ' ;  unité  électromagoé- 
tique  C.G.S.  de  capacité)  qui  est  la  véritable  unité  pratique,  le 
farad  étant  beaucoup  trop  grand  pour  qu'on  puisse  lui  comparer 
directement  les  condensateurs  dont  On  fait  usage. 

L'unité  pratique  de  travail  est  ÏBjùUte;  l'expression 

EQ  -  i:t  i 

du  travail  électrique  mesuré  en  joules    esl    le  produit  de  1   volt   par 

i  coulomb  et,  par  suite,  équivaut  à  107  ergs.  D'autre  part,  le  travail 

mécanique  étant  mesuré  dans  hi  pratique  eu  kilngraminctres  vaut  a 

1  prés  io§  ergs;  en  effet,  le  gramme  vaut  98]  dynes  ou  sensible- 

11       11. 


ÉLfXTVI* 

ment  ogrammc  en  van  ^logratnm 

i,  pur  suite,  10*  <  mj3  «Tgs- 
Le  kilogrammètre  vaut  donc  sensiblement  10  jd 
joules. 

v.jtt  ;  c'esl  la  poistatiee  du 
<  i\>Me  de  débiter  un/**  uf?  <i  lit  gronde 
doit  Kï  «l'un  volt  |><ir  un  ampère,  il  équn  ecom 

àe  puissance  employée  dans  les  indu^tn 

peur   qui    \*iut    -j    kilogram mètres    par    seconde, 

il   en   résulte   que   le   kilowatt,    la1  walK 
vaut  i  t  .56  cheval- rip 

US  le>  usines  d'électricité  on  compte  la  quantité  d'électricité  en 
ampère .%-heures;  c'est  la  quantité  d'électricité  débitée  en  0D« 

un  courant  de  i  ampère  *«  ilombs.  Letra\Jii 

en    chevat-h  «il    débile    en    une    heure    par  une 

d'énergie  de  la  puissance  d'un  cheval,  ou  en  watis-h 
watu  kitoççalU-Aeures ;  en  particuli*  ml  les  prit 

riiectowatt-lieure  ou  du  kilowatt-heure  qui  >«»nt  tan 


TableoM  des  unité  m  usuel '/Vc. 


inrp. . 


Et&îsth 

OU  *  ■ 

l'nri  e  électronui 
Différence  0>   poîmlii  L 

InLensité  du  courant 


«j«fc«lrv 


M  1/ 


Travail    t  *  Kl/ 

I  ni 


)m  I  ni  valent  mécanique  \ 
ti*.  la  calorie  \ 


ni,  m. 

Ohm-L-eoliiiiëtrc.  j 
Microlini. 

Volt. 

t  Ampère. 

\  MilliaiTip 

\  Coulomb. 

t  Ampère- heure. 

i  Farad. 


Mu  -rof.ira'J, 

I  «le. 

w  itt-hearcu 

I  He< ;t.i\>.iii -heure. 
i  kiluwaU-hrtirc- 
j  h  i  lorrain  m être. 

Chevmt*bemfc. 

ttalt, 

Hectowatt. 
Kilowatt 

Chcval-vapeur. 

Catorir 
|  Lurtinie  deçré). 


io~*  ohm*. 

|      Q.S 

IO-'     U.«. 

i  m  pères. 
io^1  w.r.m.C 

lo~*  u  û.m    I   .  « .  >. 

io-' 

ioT  ergs  19  kilogrima 

3  600  joutes. 

36oooo  joules  -0.1 

1 ,36  chevat-b'-'o 

9,81  joules. 

^36  \\;hi<  li.  u 
S  io:  erj  iriilc 

'  1  joule  à  11 

Q,  i36  cheval  v^m- 11  r 

dtant-vapear. 
736  watts. 

:  >  lulofrtminètres  a  la  1 


! 

|      4,17  joules 


étalons  < 1 1 1 1  représentent  ce*  imités  pratiques  satisfont  à  des 
concluions  qui  sont  fixées  par  le  décret  du  a  mai  i8<}0  : 

\rticle  pueuier.  Dans  Ions  les  marchés  el  contrais  passés  pour 
le  compte  d<*  I  Etal,  dans  toutes  les  communications  faites  aux  ser- 
vices publies  et  dans   les  cal  hits  des  chargea    dressés    par    eux,    le 

terne  international  d'unités  électriques,  tel  qu'il  est  défini  ci-après, 
seul  et  obligatoirement  employé. 

Ai:  t.  2.  —  L'uni  té  électrique  de  résistance,  ou  ohm}  est  la  résis- 
tance offerte  à  un  courant  invariable  par  une  colonne  de  mercure  à  la 
température  de  la  glace  fondante,  ayant  une  masse  de  i  |*rj  (5ai,  une 
section  constante  el  une  longueur  de  to6ca>13. 


Art.  3.  —  L'uni  te  électrique  d'intensité,  ou  ampère,  est  le  diadème 
de  l'unité  électromagnétique  de  courant.  Elle  est  suffisamment  re- 
présentée pour   les  besoins  de  la  pratique  par  le  courant  invariable 

qui  dépose  en  une  second»-  u^uoi  <  i  ut. 

\nr.  4.  —  L'unité  de  force  éleclromuirice,  ou  voiit  est  la  force 
électromotrice  qui  soutient  le  courant  d\in  ampère  dans  un  conduc- 
teur dont  (a  résistance  est  d'un  ohm.  Elle  est  suffisamment  repré- 
sentée pour  les  besoins  de  la  pratique  par  les  ojjij;  j  nu  ]cJ!~de  la 
force  éleclro  motrice  d'un  élément  La  limer  Clark. 


W=  RJ?/  =   Uf<   -   ftQ,   -  BJC* 


Exprimons  nue  même  quantité  d'énergie  en  fonction  des  quan- 
ti lés  Qj,  QOT  des  intensités  \Sf  tmf  des  résistances  R„  Km,  des  forces 
électro motrices  Ef,  Ew?  des  rapacités  C,,  C,„  dans  les  deux  systèmes 
électrostatique  et  électromagnétique.  Noos  écrirons  : 

Entre  les  expressions  numériques  des  quantités  Q,,  Qm  existe  un 
rapport  qui  est  celui  des  dimensions  des  uni  lés  correspondantes;  on 
donc 


'où  Ton  déduit 


Q 

Q* 


5- 


É/li«        .      Ç, 


-  LT-». 


apport  a  les  dimensions  d'une  utrsse;   représentons-le  par  I  , 


SjS  ELtcrmicrre  dt>uh<..i 

nous  pouvons  écrire 

L'expérience  permet  de  mesurer  p  et  de  constater  que  sa 

fOÎsiPC  de  U  vitesse  de  la  luoii  *'•_  Il  est  di/fidl 

mettre  que  ce  soit  ta  l'effet  d'un  hasard,  et  U  paraît  plus  ratic 

l'indice  d'une  relation  probable  entre  les  phénomène*  étal 

!  phénomènes  lumineux. 

Il  résulte  de  là  que  l'expression  numérique  dune  lj 

triciié  dans  le  svslcme  électrostatique  esl  ?  fois  ou 

grande  que  l'expression  de  la  même  quantité  dans  le  svsléme  élertro- 

;  on  a 

=  J.ioQ« 

Ce  rapport  esl  par  suite  l'inverse  de  celui  qui  existe  entre  les  i 
correspondantes  des  deu  tes;  on  voit,  d'après  la  série  de  rap- 

port-   t  .    j  j<   : 

•  tromagnélique  de  quantité 

ml. 1,  lolf  unit'  - 

Une   unité  électromagnétique   de   courant 

vaut. , .  ..3.  lo1*  uni: 

Une   unité  électromagnétique  de  cap! 

vaut.. l.tO1*)*  Onn  '.«tique1 

l.io1*  unités  électromagnétiques  de  |>olen- 

tiel  valent une  traité  électroMatimie. 

(3.101*)*   unités  électrostatiques  dr   i 

tance  valent  une  unité  électr 
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nonsr    dans   le-  t»ïr  les  uc 

C.G.S.  et  leurs  multiples  pratiques.  Nous  avons  vu  que  les 
tances  devaient  être  mesurées  en  ohms,  l'ohm  étant  égal  à  10*  unités 
C.G.S.  de  résistance. 

Nous  allons  exposer  maintenant  les  méthode  à  laide  desquelle 
on  peut  réaliser  la  construction  d'un  étalon   matériel  de 
auquel  on  puisse  comparer  toutes  les  résistances. 

L'étalon  il»  résistance  une  fois  déterminé,  nous  en  «léJuiroD 
facilement  les  autres  unîl» .:s.  On  s'est  surtout  occupé  de  <l«  Urmine 
l'ohm,  parce  que  c'est  l'étalon  que  Ton  peut  construire  avec 
plus  de  précision  et  dans  les  meilleures  conditions  d'invariabilité d 
de  durée* 


cil\l\    SE,  —    IXITÉS.  5l7 

Nous  pouvons  nous  appuyer  sur  deux  principes  différents  : 

i  Partir  de  la  loi  de  Joule,  mesurer  l'intensité  du  courant  qui 
traverse  un  conducteur  plonge*  dans  un  calorimètre,  mesurer  Lac- 
eroissement  de  température  de  celui-ci.  On  en  déduira  la  résistance 
du  c  on  due  Leur  en  valeur  absolue. 

*  Partir  rie  la  loi  d'Ohm  ci  déduire  une  résistance  de  la  mesure 
d'une  force  éleetromotrice.  Nous  pouvons  mesurer  exactement  une 
force  éleelroinotrice  d'induction,  puisque  le  calcul  en  revient  à  celui 
«Tune  sur frtre. 


Noua  avons  vu  au  Chapitre  de  l'induction  comment  on  pouvait 
produire  des  courants  par  des  mouvements  de  rotation  de  circuits 
Convenables  dans  des  champs  magnétiques,  et  nous  avons  examiné 
Lrois  cas  :  celui  d'un  cadre  tournant  d*un  mouvement  uniforme  dans 
un  champ  uniforme  el  produisant  des  courants  alternatifs;  celui 
d'un  disque  donnant  des  courants  constants  ï  enfin  celui  d'un  cou- 
rant instantané  imaginé  par  Weber  pour  mesurer  l*inclinaiâOn. 

La  met li ode  de  Joule  suppose  la  connaissance  du  nombre  J,  équi- 
valent mécanique  de  la  calorie.  Nous  ne  connaissons  ce  nombre 
qu'à  m  à  j  ici  ne.  Ce  n'est  pas  une  approximation  suffisante  pour 
mesurer  l'ohm,  que  F  un  prétend  avoir  au  moins  au  jjçj*  Nous  rejet- 
terons donc  la  méthode  calorimétrique  et  nous  emploierons  les  mé- 
thodes par  induction, 


312.  -  MÉTHODE  DE  L  ASSOCIAT I0H  BRITANNIQUE. 

La  méthode  des  courants  alternatifs,  imaginée  par  Lord  Kelvin, 
a  éLé  employée  par  V Association  brit'trtnifffte.  Mlle  consistait  à  faire 
tourner  un  cadre  autour  d'un  axe  vertical. 

Au  centre  du  cadre  était  une  petite  aiguille  aimantée  qui  éprou- 
vait une  dévia  lion  permanente  sous  Tact  ion  du  cadre  tournant. 

Nous  avons  exposé  le  calcul  du  courant  induit  développé  dans  le 
cadre.  Nous  ne  donnerons  pas  le  détail  de  celui  qui  sert  à  déduire 
la  résistance  R  «le  la  déviation  6  de  l'aiguille  aimantée,  nom  nom 
bornerons  à  en  donner  la  formule  définitive 

Rj-  fi  GK«oo|IJ  H+  [li^L-  '  GKJl  =  o, 

équation  du  second  degré  en  R. 

Celte  méthode  n'a  plus  aujourd'hui   qu'un  intérêt  purement  his- 


K*JttT*lC)TE   UlNAHIvli:    ET    *U<.  VLT1SXE, 


torique.  Le  nombre  qu'elle  donne  est  entaché  d'une  erre 
erreur  provient  de  la  mesure  imparfaite  du  coefficient  L  de 
ction. 
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iode  du  courant  ïnstantan  employée  par  \Y 

Prenons  un   ûêàtt  dont  le   |  I  d'abord   perpendiculitn 

méridien  inagnétiqu  4e    hni-quemeot  tourner  de  | 

j  a  un  courant  instantané  qui  te  produit.   La  quant 
mise  en  jeu  par  l'induction  cm,  «  ommr  nous  l'avons  \u. 

-Il 

d'autre   part,    nous    avons  vu,    au   Chapitre   de>  j  que 

pouvait  déduire,  de  la  durée  t  et  de  l'amplitude  0  de  la  d< 

instantanée  d'un  gàlranomètie,    la  quantité    m    «1<  Irctricité  qui  Ta 

tra\< 

H  t  É 

m 
tu  avons  doue,  en  égalanl  les  deux  valeurs  de  rit, 


iî2 

R 

d*ou  nous  tirons  R;  Hf  composa  nie  horizontale  du  champ  terrestre 

a  disparu^  G  est  une  constante   qui  dépend  du  galvat] 

la  surface  du  cadre  et  M  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamè 


314.        DISCUSSION  DES  MÉTHODES  PRÉCÉDENTES     MÉTHODE    DE  LORENZ 


I 


Au  premier  abord,  il  semble  plus  rationnel  d'employer  1rs 
tbodes  dans  lesquelles  on  se  sert  des  courants  alternatifs,  pu 
courant    d'induction,    dans    tout   conducteur   linéaire,    est    presq 
toujours  alternatif* 

Cet  emploi   de  courants  variables  complique   considérable- 
ment la    mesure    absolue   des   résistances   :    tout   courant    variai 
exem  ,   m   effet,    nue    induction    sur  lui-même;    il    B€    produit   oa 
extra-courant  dû  à  La  self-induction,  et  il  faut  calculer  cet  exl 
courant. 

Celte  correction,  1res  importante,  ne  peut  être  faite  qu'avec 
approximation  difficile  à  connaître;  ainsi  elle  atteignait  8  pour   i 
dans  les  expériences  faites  par  l'Association  britannique. 


'  Il  \V     V    —    INIih  ft, 

Il  y  a  une  autre  raison  qui  doil   faire  rejeter,  pour  la  mesure  ab- 
solue di  tnceSj  les  méthodes  par  courants  alternatifs. 

Iand  on  a  a  (l'aire  à  un  courant  constant,  la  résistance  est  par- 
alternent  définie  :  l'intensité  du  courant  esl  la  même  en  tons  les 
>oints  d'un  conducteur.  Au  contraire,  Heltaholtz  a  montré  que, 
lans  le  cas  des  courants  variables,  le  courant  délaissait  le  centre  de 
a  section  du  conducteur  pour  la  périphérie;  la  résistance,  dans  le 
CM  des  courants  alternatifs,  est  donc  tuai  définie. 

Par  suïtCj  il  esl  préférable  de  n'employer  à  déterminer  l'ohm  que 

courant*  constante, 
La  première  méthode  saiisfaïsaui  à  cette  condition  de  la  constance 
du  ruinant  est  due  à  Lnren'z  (187 3 

I  Cour&nl   d'une  pile   P {Jtg*  39;)  parcourt  d'abord  un   circuit 


circulaire  ARV1V  et  ensuite  la  résistance  R,  qu'il  s'agit  dr  mc- 
inn 

Concentrique  ment  an  circuit  ÂB,  tourne  un  disque  de  cuivre 
dans  lequel  le  courant  circulaire  développe  un  courant  induit.  (> 
courant  esl  recueilli  par  deux  frotteuis  tt  et  h,  I  1  la  force  électro- 
motrice  d'induction  est  opposée  à  la  différence  OS  potentiels  au\ 
extrémités  S  et  T  de  la  résistance  R.  On  fait  varier  la  vitesse  jusqu'à 
<  r  ane  lea  deux  forces  électromotrn u 11  soient  égales,  ce  qu'indique 
un  galvanomètre  placé  dans  là  eircuit  et  qui,  à  ce  moment,  ne  varie 
plus. 

Soient  t»j  la  vitesse  angulaire,  l  l'intensité  du  courant  de  la  pile. 
Le  Courant  crée  un  certain  champ  magnétique   V  qui  dépend  de  son 
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iot<  et  la  force  éleclromolrice  d  induction,   qui 

tionnelle  a  la  vitesse  angulaire,  est  donnée  par  la  relation 

e  =  C> 

C  étant  une  constante   facile  à   calculer  d'après  ta   dimension 
cadre. 

D'autre  part,  quand  l'opposition  est  réalisée,  on  a  entre  >  n  T 
une  différence  de  potentiels  égale  e.  donnée  par  I .. 

c=  Ri. 
Égalons  les  deux  valeurs  de  e. 

C*i  -  Ri. 

;>arail  et  il  reste 

Cette  méthode  est  très  élégante  ;  on  sait,  en  eflèt,  qu> 
tance  a  les  dimensions  d'une  vitesse.  La  méthode  théoriqneroeDl 
parfaite  sera  donc  celle  dans  laquelle  la  seule  quantité  variable  eti 
mesurer  sera  une  vitesse;  c'est  ce  qui  est  réalisé  dans  la  méthode  <k 
ri/  oi  1 1  -nie  mesure  à  effectuer  est  celle  d'une  rtiesse  anga- 
(aire  w,  C  étant  une  constante.  Une  difficulté  se  présente  dans  h 
détermination  de  C  :  le  cadre  ne  comprenant  que  peu  de  tours  de  fil, 
on  a.  au  début  du  calcul,  d  .raies  elliptiques  dont  la  valeur 

finale  n'est   pas  apparente;   il  faut  se  contenter  d'approximations. 
De  plus,,  le  contact  permanent  des  frotteurs  à  ressort  a  et  b  a 
disque  tournant   très  vite  échauffe  les  contacts  et  peut  introdn 
dans  le  circuit  des  forces  thermo-électriques  parasites. 
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Il »is  parfaite  est  la  méthode  électrodjnamique  de  M.  Lippi 
pOOi  déterminer  l'olir  une  méthode  de  zéro  dont  voici  le 

*  i|. 

In  cadre  mobile  0{Jig,  3g8),   recouvert  de  fil  fin,  tourne  a 
une  vitesse  uniforme  autour  de  son  diamètre  vertical:   il  ail  place 
à  I  intérieur  dune  bobine  fixe  MN,  parcourue  par  un  courant 
>lant.  qui  circule  en  même  temps  dans  le  conducteur  dont  il  s 
de  déterminer  la  résistance.  Le  circuit  induit  est  fermé  au  mom 
où  la   force  électromolrice  développée  dans  le  cadre   passe  par  sa 
valeur  maxima,  et  ce  e  est  alors  compensée  par    la  différa 

de  potentiels  qui  existe  entre  deux  points  A  et  A,  du  con 
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-    S  désigne  la  surface  enveloppée  par  le  lil  induit,  v  la  viteai 
rotation  du  cadre,  n  le  nombre  de  sp  r  centimètre  de  la  bobine 

*  elle  dernière  étant  supposée  infiniment  lnr  valeur  R 

la  résistance  enlre  les  point  À  et  B  du  conducteur  est  donnée  par  la 
>ule 

Il  n  mesurant  ensuite  relie  résistance  en  ohms  légaux,  en  obtiendra 
par  comparaison  la  valeur  de  l'ohm  théorique. 
Nous  avons  vu,  en  étudiant  le  galvanomètre  cylindrique  indélini, 
que  Femploi  d'une  bobine  fixe  infiniment  longue  pouvait  être  évité 
d'une  manière  très  simple.  Dans  le  cas  présent,  on  nui  d abord  le 
cadre  mobile  au  centre  d'une  bobine  fixe  de  2"  de  longueur,  pal 
exemple,  et  Ton  obtient  les  pointa  A  et  A(  comme  il  h  élé  dit.  Puis, 
laissant  le  cadre  mobile  a  sa  place,  on  amène  la  bobine  primaire 
dans  une  seconde  position  qui  est  le  prolongement  de  la  première, 
et  l'on  obtient  sur  le  conducteur  un  segment  A,  \2  qui  est  l'accrois- 
sement subi  par  AA,  lorsque  la  bobine  s'allonge  de  V".  In  imu- 
veau  déplacement  d'égale  longueur  dans  le  même  sens  fournil  un 
second  segment  A,  A,  nui  s'ajoute  au  premier,  et  ainsi  de  suite: 
on    arrive  promptement  à    des    -«gmenls  in  _ livrables    par  rapport 

La  correction  due  au  prolongement  de  la  bobine  dans  l'autre  B*Hl 
est  égale  à  la  somme  de  ces  segments,  et,  en  ajoutant  celle  quantité 
1  \  \  ,,  on  obtient  une  longueur  AB  du  Conducteur  dont  la  résistance 
est  exprimée  par  la  formula  oi-dateue* 

Cette  méthode  très  simple,  qui  n'exige  aucun  calcul  de  réduction 
ou  île  correction,  présente  quelque  analogie  avec  la  méthode  de  Lo- 
Mu/  al  supprime  totalement  dans  graves  inconvénients  de  cette  dar> 
nîère  :  la  petitesse  <le  la  force  éleetrornolrice  développée  par  l'induc- 
tion et  la  production  de  forces-  l h ermo-élec triques  au  contact  des 
pièces  glissantes*  Elle  permet  eu  outre  de  f  un    usagé  de  courants 
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relalivemeul    intenses,   el    (1*011   galvauOSCOpe  donl    la    seilsibU 

rien  d'exagéré^  de  plus,  l'ensemble  du  dispositif  et  en  partscnlierk 
Diode   du   Construction  des   deux  bobines,   qui    n'ont  qu'uin 
Cûucbe  de  (il    chacun*  .  BC  prêtent   à  «nie  détermination  pré 
consiiinii ■>  qui  entrent  dans  la  formule  de  la  résistance  ■  dm  isurer. 
La  sensibilité  de  cette  méthode  est  très  grande  et  peut  aileindr 
facilement      ',     Sa  précision  n'est  limitée  trac  par  la  perfecti 
laquelle  sont  construites  les  bobines  qui  ne  portent  l'une  el  Pauin 
qu'une  seule  eouebe  île  fil.  Elle  peul  être  évaluée  â  ,  ',-  pour  celle 
détermination*  Elle  a  éié  mise  en  pratique  d'une  façon  retnaj 

par  M.   le    l)1    Menr*    \\ uiileiiniier,  en  1887  e!    1888,  au  Labor;ilnir< 

do  Recherches  physiques  de  la  Sorbonne.  Nous  allons  décrire 
expéi  iences  eo  détait. 


316.  -  EXPÉRIENCES  DE  M-  LE  D'  WUILLEUMIER. 

La  bobine  inductrice  à  a*"  de  longueur  sur  3o*m  de  diam 
est  [formée  d'une   seule  couebe  de   (il   de   cuivre  de  .une ri 

d'une  dnulile  enveloppe  de  soie  el  enroulé  sur  un  c\Iimlr< 
de  ;-)mm  d'épaisseur;  c:e  dernier  «si  séparé  "lu  lit  par  «le  l'arcaûSOD 
du  papier  du  Japon  verni  à   la  gomme  laque.   Le  nombre  des  SJM 

est  de  iy>>  el  les  extrémités  du  fil  aboutissent  à  «1rs  bornes  isolée* 

sur   des   plaques   d'éboiiilc.    La   bobine   est    montée   sur  ronei 
déplace  sur  des  rails  en  bois  pour  être  amenée  dans  les  di 
skions  qui  servent  à  trouver  expérimentalement  la  correction  d** 
extrémités- 
La  constante  de  cette  bobine,  c'est-à-dire  le  nombre  <! 
par  centimètre,  est 

n  =  4,833. 

Celte  valeur  a  été  obtenue  en  mesurant  au  comparateur  la  longue 
occupée  par  aa5  spires  de  «lin  pie  côté  du  plan  médian* 

Un  bâti  de  bois  lre>  massif  A  (Jtg*  $QQ  i  suppôt  Le  une  ptèi 
drique  Ben  bois  dur,  pénétrant  dans  l'intérieur  de  la  bobine  indu 
triée  MIN  ;  a  son  extrémité  se  trouve  la  bobine  induite  C  < .'_//. 
Ii\ée  dans  une  chape  et  tournant  autour  de  son  diamètre  vertical, 
mouvement  de  rotation  lui  est  communiqué  par  un  arbre  de  laïUffl 
de  rl",  So  de  longueur,  logé  à  l'intérieur  de  la  pièce  de  bois,  et  pur 
un  engrenage  conique  E  (  fig*  ^oo)  donl  les  roues  son!  en  carton 
comprimé;  Tune  est  fixée  a  l'extrémité  de  l'arbre;  I  autre,  à  la  paru»- 
inférieure  de  la  chape* 
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laiton  sont  disposée 


A 


tuent  de  l'ai  ri  do  Cèdre;  l'une  rrpose  da:  mnea- 

"ii  agate  et  l'antre  pilote  d.  ninie  <juc  l'on 

ou  mains  ju  4»e  conve- 

nable. On  peut  en  outre  déplacer  verticalement  1»  erapandine,  aie 
de  fa  ider  le  centre  du  cadre  tournant  avec  l'ave  de  b  bobine 

indu*  tr: 

Le  cadre  tournant  est  un  disque  de  bois  dur  de  *omm  de  diamètre 
et  de  £r**  de  largeur,  »ur  lequel  *wot  enroulés  3o3  tours  de  fil  de 
cuivre  liée  fin  recouvert  de  soi*  j  la  gomme  laque. 

Le  diamètre  de  ce  cadre  a  et**  mesuré  au  comparateur  universel  du 
Bureau  international  des  Poids  et  II 

ainsi  \r  nombre  moyen 

d  =  ao~.  169, 

1  surface  enveloppée  par  les  3o3  lotira  du  fil  de  la  bobine  induit 
égale  à 

I     -  deux  ex  l  rem  i  tes  du  fil  d.  bou tissent  a  deux  1 

de  laiton  /,  /"  Rxéej  Mir  une  b  ^bonite,  à   la  partie 

de   la  chape      / /_•.     [00  :  celle*  disposées  suivant  1 


diamètre  al  font  saillie  de  quelques  millimètres.  Pendant  la  rotation 
du  cadre,  deux  balai*  en  clinquant  c  se  trouvent  un  înstanl  en 
tacl  tV«C  cet  deui  pièces  de  laiton  et  ferment  le  circuit  secondaire 
an  moment  où  la  forer  éleelromotriee  induite  dans  le  cadre  atteint 
sa  valeur  maxirna  ;  celle-ci  sr  trouve  alors  en  opposition  avec  U  difle- 
reni  e  de  potentiels  entre  deux  points  du  conducteur.  Les  balais  njaj 
relief  an\  appareils  de  mesure  par  des  fils  de  cuivre  a,  b  îsol 
gutta  et  fixé»  sur  des  supports  en  ébonite  d\  fi g  -  '<»<»  I  placés  sur  le  h/ai. 
\  l'extrémité  de  la  pièce  de  bois,  près  du  cadre  tournant,  se  trouve 
une  bobine  plate  dans  laquelle  on  envoie  un  courant  constant  pour 
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champ  magnétiaui 


neutraliser  l'action  du  champ  magnétique   terrestre.    Un  rhéostat 

pernietdVn  ^a<lutr  ruji<  ri-iir  |tt-r|ii  i  <  <  que  l'on  obtienne  iiiiniim- 
pensation  absolue;  celle-ci  est  facile  à  réaliser  et  peu!  être  vérili 
chaque   instant    pendant   te  cours    des   mesures,   car    l'electromèlrc 
place  dans  le  circuit  secondaire  doit  rester  au  zéro  lorsque  le  circuit 
primaire  est  nu  vert. 

La  rotation  du  cadre  est  produite  par  un  moteur  inagnéto-éleclrûfue 
Gramme  G  |  figt  3gg  •.  actionné  par  une  batterie  ôVaccmnoIateor*. 

Son  axe  esl  relié  par  un  double  joint  Cardan  à  l'arbre  de  lai  h  ni  L 
qui  pénètre  à  l'intérieur  de  la  bobine  inductrice  jusqu'aux  engre- 
nages de  L*  chape;  le  mouvement  de  rotation  est  régularisé  par  un 
fort  volant  V  en  bois  fixé  sur  cet  arbre. 

Ge  moteur  était  muni  d*un  régulateur  électrique  R  à  force  eentri- 

jje  qui  interrompait  le  courant  des  accumulateurs  des  que  la  vi- 
tesse dépassait  une  certaine  valeur  et  le  rétablissait  ensuite  quand 
celle-ci  avait  quelque  peu  diminué;  «m  espérait  obtenir  de  cette  ma- 
nière une  vit  s  constante. 

dispositif  donne  d'excellents  résultais  quand  ou  n'exige  du  mo- 
teur qu'un  travail  relativement  faible  al  Quand  les  frottements  ><>nt 
presque  nuls  ou  du  mojns  ne  subissent  aucune  variation.  M.  W  uil- 
leumier  s'est  rendu  compte  de  sa  valeur  par  des  essais  comparatifs  à 
laide  de  la  méthode  slroboscopique  qui  s'applique  spécialement  i  l  6 
genre  de  mesures.  Ses  observations  ont  été  faîtes  avec  un  mouve- 
ment d'horlogerie  muni  d'ttu  régulateur  Foucault,  un  diapason  en- 
tretenu électriquement  et  le  moteur  électrique  marchant  A  vide  ;  elles 
oui  démontré  la  grande  supériorité  de  ce  dernier  au  point  de  vue  de 
la  régularité  de  sa  vitesse  pendant  mie  durée  de  plusieurs  heures. 

Mais,  lorsqu'il  s*agît  de  communiquer  un  mouvement  rapid<  | 
plusieurs  mobiles  reliés  par  >le  longs  arbres  et  par  des  engrena) 
le  régulateur  électrique  ne  fonctionne  pas  avec  une  promptitude  suf- 
fisante; il  n'a  pu  être  utilisé  pendant  le  cours  des  expériences,  et 
toutes  les  tentatives  fuites  pour  assurer  automatiquement  la  régula- 
tion de  la  vitesse  sont  demeurées  infructueuses. 

On  obtient  par  contre  d'excellents  résultais  en  employant  un  frein 
formé  d'une  petite  corde  g  K  {figi  ;<M"0  enroulée  sur  l'arbre  L  01 
m  < <h >  livrée  à  l'aide  d'un  levier  par  un  expérimentateur  auxiliaire. 
De  celle   manier*-,   il  e>l   aisé  de  régler  la  vitesse  du  cadre  tournant 

~ Ile  d'un  diapason  entretenu  électriquement  en  se  servant  de  la 

méthode  slroboscopique.  À  cet  effet,  les  deux  branches  du  diapason 
portent   deux   plaques  légers   fendues    chacune   Suivant  une   ligne 
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en  face  L'une  de  l'autre  pendant  chaque  vibration  de  l'in&trutu 
I  ji  visant  h  travers  celles!  lu  pourtour  du  volant  \ 
tracées  des  bandes  égale*,  alternativement  blani  bes  el  non 
voit  immobile  quand  sa  vitesse  est  nn  multiple  exact  de  celle  du  ifit- 
pason,  *t  il  parait  anime  «l'un  mouvement  lent  dès  que  - 
À  l'aide  du  hein,  on  parvient  aisément  à  régler  la 
Mur   >ur   celle   du    diapason  et  à  la  maintenir  absolument  consU. 
pendant  plusieurs  minutes,  et  comme  la  durée  de*  obsen 

unétre  ne  dépasse  pas  quelques  secondes,  la  vilosse  derotl 

lion  du  cadre  se  trouve  être  un  multiple  exact  de  oelle  du  diapason 
et  elle  est  ainsi  déterminée  par  une  méthode  de  zéro. 

Pour  connaître  cette  vitesse,  il  suffit  ensuite  d'enregistrer  simul 
i.niriiiriiï  sur  un  cvlindre  tournant  l»s  vibrations  du  diapason  a  la 
marche  d*un  pendule  battant  la  seconde,  et  de  compter  le  nombre  dl 
vibrations  inscrites  pendant  dis  à  dou&e  minutes.  Le  pendule  a 
i  6gté  sur  un  chronomètre  Bréguet  avec  une  précision  dépassant^ 
de  seconde. 

Pendant    les    observations,    le   diapason    fais  \ibratii 

doubles   par  seconde,   et   le  cadre    tournait    avec   une   vil 

X,  V*à  tours  par  seconde. 

I  j-  conducteur,  dont  on  a  déterminé  la  résistance  en  \  aleur  absolue, 
est  un  ruban  de  maillechorl  à  section  rectangulaire,  ayant 
longueur,  i*m  de  largeur  et  0e*,  3  d'épaisseur;  il  esl  enroulé 
raie  et  renfermé  dans  un  récipient  contenant  de  l'huile  de  Daphta* 
Une  des  extrémités  de  ce  ruban  est  rectiligne  sur  une  longueur  oV 
r",  5o  et  porte  une  échelle  graduée  en  centimètres. 

Ce  conducteur  est  intercalé  dans  te  circuil  primaire  pardi 
pleins  de  mercure.  I   ne  des  prises  de  potentiel  A,  s' effectue  au  QttOYCH 
«l'une   tige  de  «  nivre  platinée)   taillée  en   biseau  et  pressée 
partie  rectiligne  du    conducteur;  elle  peut   être  déplacée  à  volonté 
La  seconde  prise    \ a  esl  Jixe  et  se  trouve  à  l'autre  extrémité* 

I  es  deux  prises  communiquent,  l'une  avec  une  des  bornes  de 
I  électromètre,  l'autre  avec  un  des  balai**  frottant  sur  la  chape  du  cadre 
tournant.  Le  lil  du  second  balai  aboutit  à  l'autre  borne  de  l'êlcciro- 
mètre  et  complète  !«■  circuit  secondaire.  Tous  ces  iils  sont  isolés  psi 
de  la  gutta-percha  et  de  la  gomme  laque  et  sont,  en  outre,  autaK 
que  possible,  maintenus  en  Tair  par  des  cordon-  de  soie. 

Pour  déterminer  la  compensation  delà  force  électromotrio 
duile  dans  le  cadre  tourna  ni  et  de   la  dillérence  de  potentiels  entre 
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bonté  par  un  condensateur  ayant  une  capacité  Aë  0,3  microfarad. 
*et  instrument  Supplique  spécialement  aux  méthodes  de   zéro; 

;rande  sensibilité,  qui  peut  atteindre  dans  certains  cas  ov,ltto* î, 

on  indifférence  au*  champs  magnétiques  environnants,  son  apério^ 
li<  ité  absolue  el  la  facilité  avec  laquelle  se  font  les  observations,  en 
eeoininandent  l'emploi  dans  les  mesures  Av  précision. 

Le  courant  primaire,  dont  l'intensité  était  d'environ  ia  ampères. 
l  été  fourni  par  une  batterie  d'éléments   liiinsen  isolés  sur  dea   bar- 
\  de  verre. 


Observations.  —  Les  observations  sont  ramenées  à  la  détermim- 
ion  simultanée  de  deux  aéros.  La  bobine  inductrice  est  placée  d'a- 
ji»rd  dans  une  position  sjmétrique  par  rapport  à  !'a\i*  vertical  du 
radre  tournant,  puis  on  neuf t alise  l'action  du  magnétisme  terrestre 
usqu'à  ce  qu'on  n' éprouve  plus  aucune  force  électromotrice  dans  le 
îircuil  secondaire  n  que  l'étectromètre  teste  au  / 

In  des  observateurs  installé  au  diapason  maintient  la  vitesse  du 
:adre  absolument  constante,  pendant  qu'un  second  observateur 
ferme  le  circuit  primaire  et  déplace  le  long  du  conducteur  la  prise  de 
potentiel  mobile,,  jusqu'à  ce  que  l'éleelromèhc  indique  une  com- 
pensation complète.  On  parvient  aisément  à  déterminer  sur  le  ruban 
le  mailleehort  un  point  tel  qu'un  déplacement  du  eontart  de  moins 
île  \tnm  corresponde  à  une  variation  de  niveau  notable  du  mercure  de 
t'electromètre,  et  à  fixer  entre  deux  [imites  très  rapprochées  la  véri- 
table position  de  ce  point.  La  lecture  se  fait  sur  l'indication  du  pre- 
mier observateur,  au  moment  précis  où  la  vitesse  du  cadre  est  inva- 
riable et  sa  valeur  normale,  c'est-à-dire  au  moment  «m  les  bandes 
platées  sur  le  pourtour  du    volant   et   vues   à    travers    1rs  fentes  des 

plaques  du  diapason  paraissent  être  dans  une  immobilité  complète. 

<  >n  répète  ensuite  la  même  observation  en  renversant  le  sens  du 
courant  primaire,  puis  les  observateurs  changent  de  place,  afin  d'éli- 
miner leurs  cri  cuis  personnelles  respectives.  La  température  du 
conducteur  est  notée  après  chaque  lecture. 

point  de  l'échelle  A,  correspond  à  la  corn  pensât  ion  complète  à 
la  température  /**.  Il  est  déterminé  par  l'observation   simultanée  de 
i  zéros,  Tu  u  au  diapason,  l'autre  à  l 'électromètre* 

*  hi  déplace  ensuite  la  bobine  inductrice  dans  le  sens  de  son  a\« 
d'une  quantité  égale  à  sa  longueur  el  l'on  détermine,  par  la  même 
méthode,  l'écartemcnt  des  deux  prises  de  potentiel  \>  Vi  qui  corres- 


CH4J».    V    — 

on  en  déduit  le  nombre 


pour  le  coefficient  moyen  de  variation  de  résistance  du  ruban  de 
maillechort,  avec  la  température,  eo  admettant,    pour  le  mereurt  . 

I       coefficients 
a  =0,0008*- 


La  résistance  du  ruban  de  maillechorl  est  exprimée  à  une  tempé- 
rature i  par  la  formule 


rsra"t3  o,ooo.4çr 

ce  <|ui  donne  à  ij^C  .  température  des  premières  observations. 

r  =  0^305199- 


g  leur  étant  de  34"*  72 1  la  résistance  de  ir*  est  deo*%ooooS~ 
Les  deux  points  A  et  B,  déterminés  dans  la  première  partie  des 
expériences,  étaient  éloignés  des  extrémités  du  ruban.  l'un  de  2/" 
l'autre  de  6"»t  8. 

(Jette  somme  de  29e*  a  une  résistance  de  o^ooaSJg,  que  nous 
avons  a  déduire  de  la  valeur  de  r  pour  obtenir  en  fonction  de  l'ohm 
égal  la  résistance  de  la  portion  du  ruban  comprise  entre  A  et  B. 
Cellc-ci  se  trouve  égale,  à  io,*C-,  à 


R'=o- 3oi65o. 

précédemment  que  cette  même  quantité,  exprimée  en 
unités  C.G.S..  a%*ait  pour  valeor 

R  =  0,301889  x  10*. 

Le  premier  nombre  se  rapportant  à  l'ohm  légal,  c'est-à-dire  à  b 
résistance  d'une  colonne  de  mercure  de  i™*  de  section  el  de  lofi** 
de  longueur  à  b  température  de  la  glace  fondante,  on  déduit,  par 
comparaison  de  R  et  de  R\  b  valeur  de  l'ohm  théorique  qui  est  la 
résistance  d'une  colonne  de  mercure  de  i""*  de  section  et  de 
io****V*<»-  de  longueur  à  la  même  température. 

.Le  nombre  i«>6ta.  27.  ainsi  trouvé  pour  b  longueur  de  b  colonne 
raercurielle  correspondant  à  l'ohm  théorique,   est  très  voisin  des 
Uts  fournis  par  les  déterminations  les  plus  récentes.  Citons, 
î  ceux-ci.  ioô,3o  obtenu  par  M.  Romland.  106, Î2  par  M.  Kohi- 
rausch  et  106.  2  5  par  M.  Dorn. 
CctB.-   Il 
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La  concorda  ces  diverses 

la  longueur  de  la  colonne  Je  mercure  qui  correspond 
Hque  est  connu  ne  approximation  qn 

Détermination  directe  d'une  grande  résistance  en  valeur  ab 
solue.  —  Presque  tontes  lot  méthodes  ci-dessus  onl  m  ier- 

miner  la  valeur  absolue  d'une  résistance  «le  l'ordre  de  grandeur 
V<>hm;  on  en  déduit,   par  multiplication,    la  valeur 

plus  étendu- 

décemment  M.  GaiUet  s'esl  proposé  le  problème  inver** 
miner  directement  la  valeur  absolue  d'une  très  grande  n  -i^ance. 
en  déduire  la  valeur  de  lvohtn  par  fractionnement.  Il  a,  par  une  j 
dificalion  de  la   méthode  d'induction  mutuelle  de  kirchholl,  déN 
rainé  directement   la  valeur  absolue  d'un   kilohrn  (1000  oh 
TT.TmT  I»" -""'  *  >n  pourri  juger  de  la  précision  de  s  en 

marquant  que  la  valeur  qu'on  en  déduit  pour  l'ohm  serait,  en  colonne 
de  mercure  de  ),,,,,,,i  de  section,  c>    -  106   \  <  >. 


317    -  UNITÉ  DE  TEMPS  ABSOLUE  DE  M.  LIPPKANN- 

Nous  venons  de  voir  avec  quelle  précision  <>u  peul  détermii 
râleur  absolue  l'unité  de  résistance  électrique,  et  commen 

choix  que  Ton  a  fait  du  mercure  pour  réaliser  l'étalon  de  résistance* 
on  peul  avoir  061  étaloB  «Indûment  identique  à  lui-même  el  tOtti 
fait  in  va  ri  aide. 

l/utiilé  de  temps  adoptée,   la  seconde,  subil,  par  suite  de  SI   M 
niiion  même,  des  variations  séculaires,  très  lentes,  il  est  vrai,  mai 
pourtant  réelles;    ces!   doue    une   unité   variable   et  arbilri 
M*  Lippmann   **est  proposé  le   problème  d<-  trouver  une  unilé  d<* 
temps  tOttl  à  fait   invariable.  Voici  la  solution  extrêmement  reroar 
qiiable  qu'il  en  a  donnée  : 

Considérons  une  substance  conductrice  que  Ton  puisse  toujours 
retrouver  identique  à  eHe-même  :  le  mercure  à  o%  par  exemple.  On 
peut  déterminer  la  résistance   o  du  mercure   en  un  in 
tiques;  or,  dans  le  système  électrostatique,   la  résistance 
BiejtlfbjM  d'un  temps,  car  les  înlensilés  Ou  courant  y  sont  d 
lesses  d'écoulement  et  les  résistances  sont  les  temps  né< 
l'écoulement  de  l'électricité  dans  les  conditions  déterminées.  Aio-' 
la  résistance  spécifique  p  du  mercure  est  le  temps  que  mettr 
laisser  traverser  par  l'électricité  un  cube  de  mercure  avant  comme 


■ 
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arête  Pu  m  lé  de  langueur  et  soumis  à  une  force  électrotifolrice  égale 

I  l'unité.  Le  choix  Je  l'unité  de  longueur,  comme  celui  dp  I1  unité  de 

esl  d'ailleurs  indifférent,  car  p  m'en  dépend  pas,  étant  du  pré-» 

niief  degré  par  rapport  au  temps,  e!  du  degré  aéro  par  rapport  aux 

unit 

IL  reste  alors  a  réaliser  on  intervalle  de  temps  qoi  aoîl  on  mul- 
tiple connu  de  p.  Voici  Je  dispositif  proposé  par  Al.  Ltnpmann  : 

One  pile  de  force  élerhomntriee  ai lolraire  K  "-lionne  en  Oléine 
temps  les  deux  circuits  d'un  galvanomètre  différentiel;  dans  l«*  pre- 
mier, dont  la  résistance  r-t  lî.  elle  envoie  un  courant  continu  dln- 
i  en  vit,-  L  el1  dans  le  second,  elle  lance  une  série  discontinue  de  dé- 
charges d*un  condensateur  de  rapacité  M.  Si  les  deux  courante  ont 
m.  no  débit  pendant  le  temps  t,  l'aiguille  reste  au  séro«  Il  est  alors 
|7>  rire  la  condition  d'équilibre. 

Pendant  le  temps  t,  le  courant  continu  débile  une  quantité  d'élec- 

triché  égale  à  et.  D'autre  part,  chaque  décharge  du  condensateur 
égale  à  Cl£,  et,  pendant  le  temps  t,  le  nombre  des  déchantes  est 
I  â  :?  /étani  le  temps  qui  sépare  deu*  décharges  consécutives, 
et   t  étant  exprimés  à  l'aide  d'une  unité  de  temps  arbitraire*  Le 

second  circuit  débile  donc  une  quantité  d'électricité   égale  ;i  CE-» 

et  la  condition  d'équilibre  s'exprime  en  écrivant  l'égalité  d.->  dénis 
débits 


V 
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f  =  CR. 


rh  C  et  R  sont  connus  en  valeur  absolue,  puisqu'on  sait,  par 
exemple,  que  la  capacité  de  C  est  égale  kp  fois  celle  d'une  sphère  de 
rayon  l*  On  a  donc 

De  même,  on  sait  que  H  est  égal  à  q  fois  la  résistance  d'un  cube 

«Ji-  mercure  qui  an  rail  i  pourcolé;  on  a  donc 


M.   par  suite. 
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relie  est  la  valeur  de  /  obtenue  en  laissant  1rs  unités  indéterminées. 
En  exprimant  p  eu  fonction  de  la  seconde,  on  aurait  t  en  secondes. 
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En  faisant  p  =  i,  on  a  la  valeur  absolue  h  du  même  inl< 
temps  en  fonction  de  cette  unité;  <>n  a  donc  siroplemi 

8     pq. 

Si  l'on  suppose  le  commutateur  qui  produit  la  décharge  fono 
int  diapason  vibrant,  ou  voit  que  la  durée  d'une  vibration  est 
.m  produit  des  deui  membres  abstraits  p  et  «y. 

M.  Eipputann  a  démontré   que  l'on    pouvait    ainsi     «voir,   pour  le 

prodoil  /"/,  mu*  ipproximaltou  de  l'ordre  du  cent-rniliième.  Le 
me  constitué  par  un  condensateur  el  une  résistance  fournil 

un  étalon  de  temps,  absolument  impérissable,  el  qu'il  sei 
•ni  facile  de  réaliser  avec  une  grande  précision. 


318   -  DÉTERMINATION  BU  NOMBRE  p, 


Nous  avons  vu,  au  Chapitre  précédent,  que  le  rapport  c  de  l'uoité 
électromagnétique   d'électricité    «  l'unité  électrostatique  était  ex- 
primé paf  I*'  rapport  d'une  longueur  ;ï  un  temps,  c'esl- 
iomme,  avait  les  dimensions  d*u ne  vitesse. 

Il  était  très  important  dr  déterminer  expérimentalement  la  valeur 
de  i.  Il  suffit  pour  cela  de  mesurer  une  même  grandeur  éle< 
soecessivemenl  dans  les  dons  System 

i°  Méthode  de  MM.  Weber  et  Kohlrausch.  ~  Cette  mcll 
consiste  a  mesurer  mie  même  quantité  d'électricité,  d'abord  en  uu 
lés  électrostatiques,  en  formant  le  produit  de  la  capacité  d'un  oon 
densateur,  mesurée  géométrique  menu  par  \.<  différence  de  potentiels 
de  ses  armatures  mesurée  avec  l'électromètre  absolu  ;  ensuite  en  mn!< 
électromagnétiques,  en  déchargeant  ce  condensateur  1 
galvanomètre  balistique.  MM.  Weberet  Kohlrausch  onl  ainsi 

2°  Méthode  de  Lord  Kelvin,  —  Elle  consiste  à   mesurer  dl 
les  deu\  systèmes  une  même  force  électromolrice,  d'abord 
tromèlre,  puis  en  faisant  passer  un  courant  constant  dans  nu 
tance  connue;  elle  a  fourni  le  nombre 

v  —  a,  8  x  iû10. 

Méthode  de  M.  Stoletow.  —  M.  Slolelo* ,  professeur  â  l'I n|- 
versilé  de  Un-em»,  a  npéir  en  mesurant  dans  les  deux  systèmes  P 
capacilé  d'un  condensateur.   Ce  condensateur  est    plan   el 


«  MM'.     X.    —    IMI  : 

leux   plateaux,  l'un   Exe,   l'autre  à  anneau   de  garde:   1 1  *  »  i  •>  micro* 
îètres  permettent  <IYn  connaître  l'écartemeni  exact. 

Les  dimensions  géométrique!  étant  connues  avec  la  plus   grande 
irécision,  on  m  déduit  la  capacité  électrostatique.  Quant  à  la  caps 

cité  électromagnétique,  on  la  déduit  de  la  décharge  du  condensateur 
■  travers  un  galvanomètre,  et,  pour  que  celle  mesura  soit  pratique 
ment  réalisable,  on  répète  cette  décharge  un  très  ^rand  nombre  de 
fois  par  seconde  (une  centaine  environ)  à  l'aide  d'un  rhéotome  loin- 
nant  ;  on  «  alors  mti-  déviation  permanente  de  l'aiguille,  une  l'on 
BOmpare  à  celle  obtenue  en  fermant  par  une  résistance  connue  le 
courant  de  la  pile  qui  a  servi  à  charger  I»1  condensateur;  on  élimine 
linsi  la  constante  du  galvanomètre. 
<  >n  trouve  de  celte  façon 


I 


{"  Méthode  de  Maxwell.  Expériences  de  M.  Hurmuzescu.  — 
n  doit  â  Maxwell  une  méthode  ingénieuse  et  élégante  pour  déter- 
ttfier  le  nombre  v  :  elle  consiste  à  réunir  dans  un  seul  appareil  un 
lectromètre  et  un  électrodvnamomètre,  et  à  opposer  l'attraction  de 

'clerlnunètre  à  la  répulsion  de  Pélectrod ynanioiiièli v,  i  l'est-à-dirO  à 

Dispenser  lune  par  I  autre  les  deux  forces  qu'on  mesure  séparément 

ans  la  méthode  des  forées  élcetromotri' 

if  doue  une  méthode  d'équilibre;  mats  la  disposition  expérim- 
entale employée  par  Maxwell  a  rendu  l'équilibre  instable;  comme 
électromètre,  il  a  employé  L'électromèire  i  plateaux  et  â  anneau  de 
garde  de  Lord  kelvin,  disposé  verticalement;  comme  électrodyna- 
momèire,  un  système  de  deux  bobines  plates. 

M.  le  lJr  Ilurmu/t'scu.  professeur  à  l'Université  de  Jassy,  a  repris 
cette  méthode  cji  la  modifiant  d'une  façon  très  heureuse.  11  a  rem- 
place Pélectro mètre  à  plateaux  par  un  système  de  deux  éleclro  mètres 
cylindriques  parallèles,  dont  1rs  cylindres  mobiles  riaient  suspendus 
horizontalement  aux  extrémités  don  même  Beau  de  balance  :  les 
armatures  étaient  reliées  de  façon  que  les  couples  fussent  de  même 
sm:  :  le  couple  unique  résultant  était  équilibré  par  la  répulsion  élec- 
trodynamique  qu'une  bobine  fixe  exerçait  sur  une  bobine  assujettie 
ii n  centre  du  fléau  et  faisant  corps  avec  lui. 
M.   Ilurmti/.rseu  a  Ironve  ainsi 


p  ;    ...  .1         ii'1". 
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319    -  PRINCIPE  DE  LA  CONSERVATION  DE  L'ÉLECTRICITÉ 

s   avons   \u  (44)  que,   quand   un   considère   le    pai 
n  plusii  un  conducteurs,  si  le  s 
conducteurs esl  soustrait  à  toute  inflti  ,  l<»  quantiti 

laie  d'éltt  trîcité  qu  il  possède  est  constante,  <juel  i|ue  soii  le  |ifieo«>- 
mène  <|ui  modifie  l*i  charge  de  l'un  d'eux. 

t  à  M.  Lippmann  qnfon  doil  la    _  ition  de  ce  />" 

de  la  conservation  dt    l'élteiricité,  «j u i  peut  s'en  a  disaoi 

que  : 

guanlii  tr.    nt  peu 

autre  cause  qu'une  quantité  d'itcctrieiii 
traie 

Expression  analytique  du  principe  de  la  conservation  de 
l'électricité.  —  Considérons  un  corps  parcourant  on  cycle  tenu 
transformations  électriques,  c'est-à-dire  revenant  G  ni  1  ion 

état  initial.  Le  principe  de  M.   Lippmann  s'exprime  en  écrivant  cjur 


.<■■ 


dm  =  o. 


m  représentant  la  charge  statique  du  corps  soumis  à  la  transfor» 
ma  lion. 

Si  m  es!  une  fonction  de  deux  variables  ./  vi  y.  dm  sera  delà  forme 

dm  -    k  dm      U</v, 

il  nous  exprimerons,  comme  nous  l'avons  fait  en  Thermodynamique 
(tour  les  principes  de  l'équivalence  ei  de  Carnet,  que  l'expiessiOB 

sous  le  signe   /  est  nue  différentielle  exacte,  c'est-à-dire  que 


dA 


L'expression  analytique  du  principe  de  la  conservation  «I*  I  éleetfl* 
cité  esl  donc  analogue  à  celle  des  principes  fondamentaux  de  '** 
Thermodynamique. 


CHAP.    X.   —    UNITÉS.  545 

Nous  renverrons  au  Mémoire  original  le  lecteur  désireux  de  voir 
l'application  de  ce  principe  à  différents  cas  particuliers;  qu'il  nous 
suffise  de  dire  que  M.  Lippmann  a  pu  ainsi  trouver  l'explication  de 
phénomènes  déjà  connus  :  les  phénomènes  électrocapillaires,  la  di- 
latation électrique  du  verre  dans  les  condensateurs.  Il  a  pu  aussi  pré- 
voir des  phénomènes  non  encore  vérifiés  :  la  variation  de  pression 
d'un  gaz  situé  entre  les  armatures  d'un  condensateur,  par  exemple. 
En  tous  cas,  ces  phénomènes,  vérifiés  ou  non,  doivent  exister  chacun 
en  même  temps  que  le  phénomène  réciproque,  qui  est  de  nature  à 
s'opposer  mécaniquement  à  la  continuation  du  phénomène  directe- 
ment produit.  C'est  une  analogie  et  une  généralisation  de  la  loi  de 
Lenz  que  nous  avons  rencontrée  dans  la  théorie  de  l'induction. 


FIN  DU  tome  11. 
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